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Vivimos inmersos en un mar de fuerzas invisibles que
moldean nuestra realidad. Desde el calor que senti-
mos del sol hasta la sefal instantanea de nuestro
teléfono movil, los campos electromagnéticos (CEM)
son una parte tan fundamental de la naturaleza como
de la tecnologia moderna. Este articulo se adentraen
la fascinante dualidad de los CEM, explorando el deli-
cado equilibrio entre el debate sobre sus potenciales
riesgos para la salud y sus extraordinarios y promete-
dores beneficios, que van desde diagnésticos médicos
que salvanvidas hasta terapias innovadoras que repa-
ran el cuerpo. Navegaremos por la ciencia que hay
detras de este fendmeno para ofrecer una vision equi-
librada, con el objetivo de fomentar una convivencia
informada con esta energia omnipresente que es, al
mismo tiempo, motivo de preocupacion y fuente de
esperanza.

La fuerza que conecta el universo

Imagina por un momento un mundo sin ondas. No solo
sin ondas sonoras, sino sin ondas de ningtn tipo. Un
mundo silencioso, estatico, donde la luz del sol no via-
ja, el calor no se propaga y las comunicaciones
inalambricas son imposibles. Este escenario, casi

inimaginable, nosayuda a valorarlarealidad: nuestro
universo esta tejido con ondas, y una familia en parti-
cular es la responsable de la mayoria de las
interacciones que experimentamos: las ondas
electromagnéticas.

¢Algunavez te has preguntado como es que
el horno de microondas calienta tu comida,
por qué la aguja de una briijula apunta
siempre al norte, o de qué manera una
resonancia magnética puede ver a través de
los tejidos de tu cuerpo con tanta precision?

La respuesta a todas estas preguntas, aparentemente
dispares, se encuentra en un mismoy poderoso fené-
meno fisico: los CEM. Son como el aire para nuestra
civilizacion tecnolégica; no los vemos, pero estan ahi,
sustentando gran parte de lavida moderna. Sinembar-
go, su presencia masiva y constante genera una
preguntainevitabley legitima: ;constituyen un riesgo
invisible para nuestra salud o son, en realidad, unos
de nuestros mas grandes aliados? En este viaje por el
espectro electromagnético, desentrafnaremos tanto
las alertas prudentes de la ciencia como las enormes
esperanzas que los CEM nos brindan.



:Qué son los campos electro-
magnéticos? Una danza cosmica

Imaginar un campo de fuerza invisible, como en la
ciencia ficcién, es un buen punto de partida, pero la
historia real es infinitamente mas elegantey fascinan-
te. Un campo electromagnético no es una sola fuerza,
sinounadanzaintimaeinseparable entre la electrici-
dady el magnetismo. Es una asociacién tan poderosa
que es capaz de viajar por el vacio mas absoluto del
espacio interestelar, llevando consigo energia, infor-
macién y, en definitiva, la capacidad de conectar el
€OSMosS.

En este preciso instante, estds inmerso en un océano
de campos electromagnéticos. La luz que te permite
leer esto, el calor del sol en tu piel, la sefial de tu telé-
fono celular buscando conexién y las ondas de radio
que llenan el aire son todas manifestaciones de esta
fuerza tnicay versatil que, aunque invisible, da forma
y conecta nuestro mundo moderno.

Figura1. Los CEM estan presentes en todo nuestro entorno, desde
laradiacién solary las telecomunicaciones hasta las aplicaciones
médicas avanzadas.

Los dos bailarines inseparables: el
campo eléctrico y el campo
magnético

Para comprender esta coreografia, debemos pensar
en esta fuerza invisible como si tuviera dos componen-
tes que se generan mutuamente en un ciclo perpetuo.
Por una parte, el campo eléctrico, ya que todo comien-
za con una carga eléctrica, como un electrén. Por el
simple hecho de existir, crea a su alrededor una espe-
cie de “aura de influencia” llamada campo eléctrico. Es
comosila cargadeclarara: “En esta region del espacio,
si eres otra carga, sentiras mi fuerza”. Si la otra carga
es de signo opuesto, sera atraida; si es del mismo sig-
no, sera repelida. Este campo existe siempre que hay
una carga, esté en reposo o0 en movimiento.

Por otro lado, esta el campo magnético: este actor
entra en escena cuando las cargas eléctricas se mue-
ven; es decir, cuando hay una corriente eléctrica. Es el
responsable de que los imanes se atraigan o repelan,
de que funcione el motor de un ventiladory de que la
Tierra nos proteja de la radiacion solar con su magne-
tésfera. Un iman permanente tiene un campo
magnético porque, a nivel molecular, los electrones de
sus dtomos estan en movimiento constante y
alineados.

La verdadera magia, sin embargo, ocurre
cuando estos dos bailarines se coordinany
serealimentan.

La coreografia perfecta: laonda
que se auto propulsa

La clave para entender la naturaleza viajera de los CEM
esta en un “efecto domind” cdsmico, un principio des-
cubierto por el fisico James Clerk Maxwell en el siglo
XIX. La secuencia es la siguiente:

1. Un campo eléctrico que cambia o varia en el
tiempo genera instantaneamente un campo
magnético a su lado.

2. Pero ese nuevo campo magnético, al nacery
cambiar, genera a su vez un campo eléctrico
cambiante.

3. Este nuevo campo eléctrico genera otro campo
magnético, y asi sucesivamente, en un ciclo infinito
que se propaga por si mismo hacia adelante.

Esta cadena de generacién mutua es lo que conocemos
como onda electromagnética. Podemos visualizarla
como una ola en el océano, pero en lugar de estar



hecha de agua, estd compuesta de electricidad y mag-
netismo empujandose el uno al otro de manera
ritmica. Lo mas asombroso es que esta onda viaja sin
necesidad de un medio material, a diferencia de las
ondas sonoras. Se propagan a lavelocidad delaluzen
el vacio (aproximadamente 300,000 kilémetros por
segundo); de hecho, la luz visible es, en si misma, un
tipo mas de onda electromagnética.

El espectro electromagnético: un
universo de vibraciones

Todas las ondas electromagnéticas son esencialmente
lo mismo, la diferencia fundamental radica en su fre-
cuencia (el nimero de oscilaciones completas que
realizan por segundo) y su longitud de onda (la
distancia entre dos crestas consecutivas de la onda).
Juntas, forman el espectro electromagnético, que
podemos imaginar como un enorme piano césmico.
Cada tecla produce un tipo de energia diferente, des-
de las notas graves y de baja frecuencia hasta las
agudasy de frecuencia extremadamente alta.

Para entender suinteraccién con la materiay lasalud,
el espectro se divide en dos grandes categorias, sepa-
radas por una linea crucial: la capacidad para ionizar.

Figura 2. Representacién mostrando cémo aumenta la frecuencia
y la energia de izquierda a derecha. La linea divisoria marca el
punto donde la radiacién se vuelve «ionizante» y capaz de
potencialmente dafar el ADN. Imagen por Microsoft Copilot,
2025.

Radiacion ionizante: la energia de la transformacion atomi-
ca. Ocupa el extremo de alta energia del espectro. Aqui
encontramos:

e Radiacion ultravioleta (UV): Proveniente del sol.

e Rayos X: Usados en diagnésticos médicos.

e Rayos gamma: Emitidos por materiales radiactivos
y utilizados en radioterapia.

Estas ondas tienen tanta energia que son
capaces de arrancar electrones, ionizando
atomosy moléculas.

Estosignifica que pueden danar directamente las célu-
las y el material genético (ADN), lo que suele llevar a
mutaciones y cancer. Por esta razdn nos protegemos
con bloqueador solar contra los rayos UV'y con delan-
tales de plomo durante las radiografias. Su uso en
medicina es estrictamente controlado para maximizar
los beneficios (como diagnosticar una fractura o des-
truir un tumor) y minimizar los riesgos.

Radiacion no ionizante: la energia de la vida cotidiana. Se
encuentra en el extremo de baja energia del espectro.
Aqui esta la inmensa mayoria de los CEM con los que
interactuamos diariamente:

e Campos de frecuencia extremadamente baja
(ELF): generados por la corriente eléctrica de nues-
tros hogares (50/60 Hz), electrodomésticosy lineas
de alta tension.

e Radiofrecuencias y microondas: utilizadas por la
radio, la televisidn, el Wi-Fi, los teléfonos moéviles
(celulares), el bluetooth y los hornos microondas.

La caracteristica principal de esta radiacion es que su
energia es insuficiente para arrancar electrones de los
atomos o moléculas (para ionizar). Por lo tanto, no
dafnan directamente el ADN de nuestras células. Su
efecto bioldgico, en exposiciones muy intensas, es el
calentamiento de los tejidos (principio usado por el
microondas.

La controversia social actual se centra, pre-
cisamente, en la exposicion continuaya
largo plazo a estos CEM no ionizantes de
baja intensidad generados por nuestras
tecnologias.



Una cara de la moneda: los poten-
ciales riesgos y la evidencia
cientifica

La preocupacién publica no surge de la nada, sino de
la comprensible intranquilidad que produce la expo-
sicion constante a algo que no podemos ver ni sentir.
La ciencia ha abordado estas inquietudes mediante
miles de estudios epidemiolégicos y de laboratorio.
Las principales areas de investigacion han sido:

Cancery leucemia infantil. El debate se avivé a partir de
estudios que observaron una asociacién estadistica,
aunque débil e inconsistente, entre vivir en proximi-
dad inmediata a lineas de alta tensién (y, por tanto, a
CEM de frecuencia extremadamente baja) y un riesgo
ligeramente mayor de leucemia infantil. Es crucial
entender los matices: “asociacién” no significa “causa”.
Después de décadas de investigacién, no se ha identi-
ficado un mecanismo biolégico por el cual estos
campos de baja energia inicien un cancer.

Debido a esta asociacién observada, pero en ausencia
de un mecanismo causal demostrado, la Agencia Inter-
nacional para la Investigacion del Cancer (IARC),
dependiente de la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), clasificéd los campos magnéticos de frecuencia
extremadamente baja como “posiblemente carciné-
genos para los humanos” (Grupo 2B). Esta categoria es
importante entenderla: incluye agentes para los cua-
les hay evidencia limitada en humanos y menos que
suficiente en animales de laboratorio. En esta misma
categoria se encuentra, por ejemplo, el café o el aloe
vera.

Para las radiofrecuencias (como las de los celulares),
lalARC también las clasific en el Grupo 2B, basandose
en un estudio que sugeria un aumento en el riesgo de
un tipo especifico de tumor cerebral (glioma) en
usuarios muy intensivos que reportaron el mayor uso.
Sin embargo, la evidencia global es limitada y no
concluyente, y numerosos estudios posteriores no han
podido replicar estos hallazgos de manera consistente.

Electrosensibilidad. Algunas personas reportan una
variedad de sintomas como dolores de cabeza, insom-
nio, fatiga, mareos o problemas cutaneos, que
atribuyen a la exposiciéon a CEM de dispositivos elec-
trénicos. Es fundamental afirmar que el sufrimiento
de estas personas es real y no debe ser menospreciado.
No obstante, los estudios cientificos controlados, en
los que los participantes no saben si estan expuestos
o no a un CEM real, no han logrado demostrar que

exista una correlacion consistente entre la exposicion
aestos camposy laaparicion de los sintomas. La OMS
sugiere que estos sintomas se deberian a otros facto-
res ambientales (como la luz azul de las pantallas, el
ruido o el estrés) o al “efecto nocebo” (el fenémeno psi-
colégico porel cual la expectativa o el miedoa que algo
nos hara dano, efectivamente genera sintomas
reales).

El consenso cientificoy el mensaje mas importante a
destacar es que, hasta la fecha, no se ha podido demos-
trar de manera fehaciente que la exposicién a CEM no
ionizantes por debajo de los limites internacionales
de seguridad establecidos (por organismos como la
Comisién Internacional para la Proteccion contra la
Radiacién No lonizante (ICNIRP)) cause dafios a la
salud a corto o largo plazo.

Estos limites incorporan amplios margenes
de seguridad para protegeratodala
poblacion, incluidos los grupos mas
vulnerables.

Los CEM constituyen una dualidad, por un lado, estan
las inquietudes que han surgido sobre sus posibles
efectos negativos en la salud humana, y al mismo
tiempo destacan sus aplicaciones extraordinarias en
el campo de la salud y comunicacién inalambrica

Laotracaradelamoneda: el asom-
broso potencial terapéutico y
tecnologico

Siuna carade la moneda genera dudas, la otra ofrece
un potencial tan extraordinario que redefine qué es
posible en medicina e ingenieria. Lejos de sersolo una
fuente de preocupacién, los CEM son herramientas
fundamentales que salvany mejoran

illones de vidas cada dia.

Diagnostico médico de precision

Resonancia Magnética (RM). Esta técnica emplea pode-
rosos imanes para generar un campo magnético
constante miles de veces mas fuerte que el terrestrey
ondas de radio (ambos noionizantes) para alinear los
protones de los atomos de hidrégeno en nuestro cuer-
po. Al “escuchar” cémo estos protones regresan a su
estado original, una computadora construye imagenes
tridimensionales detalladisimas de nuestros érganos
internos. Es indispensable para diagnosticar tumores,
esclerosis miultiple, lesiones deportivas y patologias
cerebrales.



Tomografia por Emision de Positrones (PET). Combina el
uso de un marcador radiactivo (un azlcar ligeramente
ionizante) que se inyecta en el paciente. La PET no
muestra solo la anatomia, sino la funcién; permite
visualizar el metabolismo celular, lo que es de suma
importancia ya que las células cancerosas, metabdli-
camente muy activas, absorben mas del marcador,
brillando en la imagen permitiendo detectarlas.

También existen terapias revolucionarias como:
Ablacion por Radiofrecuencia. Utiliza una corriente eléc-
tricade alta frecuencia que genera calor localizado de
forma precisa para destruir tejidos anémalos. Es usada
para eliminar tumores pequenos en el higado, pulmo-
nesorinones,ytambién para tratararritmias cardiacas,
“‘quemando” las pequefas zonas del corazén que gene-
ran el ritmo anormal.

Terapia de Luz Pulsada Intensa (IPL) y Laser. Ambas
emplean [uz (un CEM) concentrada y de una longitud
de onda especifica para tratar afecciones
dermatolégicas. La luz es absorbida por objetivos
especificos en la piel, como la hemoglobina de los
vasos sanguineos (para tratar lesiones vasculares) o la
melanina (para eliminar manchas solares),
permitiendo tratamientos estéticos y médicos con una
invasividad minima.

Los campos electromagnéticos pul-
sados (PEMF): una terapia sutil y
regenerativa

Esta area representa una de las aplicaciones mas fas-
cinantes y menos conocidas de los CEM. A diferencia
de los campos constantes, los PEMF emiten pulsos cor-
tos y ritmicos de energia electromagnética de muy
bajaintensidad, disefiados para “conversar” o interac-
tuar con los procesos electrofisiol6gicos naturales de
nuestras células sin generar calor ni efectos
adversos.

La premisa cientifica es que las célulasy
tejidos sanos mantienen un potencial eléc-
trico especifico a través de sus membranas.

Lesiones, inflamaciones o enfer-
medades crénicas alteran este
equilibrio bioeléctrico. La hipdtesis

es que los PEMFactuarian como un
“recordatorio” o un estimulo simil,
ayudando alas células arestablecer

su frecuencia y potencial eléctrico
saludable, promoviendo asi la autorre-
gulaciény la reparacién.

Sus aplicaciones, respaldadas por un creciente
cuerpo de evidencia cientificay aprobadas por agen-
cias reguladoras como la Administracién de Alimentos
y medicamentos (FDA porsussiglas eninglés) de Esta-
dos Unidos, son notables:

Huesos que se niegan a sanar. Es la aplicacién mas con-
solidada. Los PEMF estan aprobados especificamente
para el tratamiento de fracturas que no consoli-
dan (pseudoartrosis). Los pulsos electromagnéticos
estimulan a las células formadoras de hueso (osteo-
blastos), promueven la angiogénesis (formacién de
nuevos vasos sanguineos) y activan cascadas de sena-
lizacion celular que conducen a la regeneracion ésea.

Alivio del dolor y la inflamacion. Numerosos estudios
clinicos han demostrado que los PEMF reducen
significativamente el dolor y la inflamacién en
afecciones como la osteoartritis de rodilla, el dolor
lumbar crénicoy la fibromialgia. Se cree que modulan
la liberaciéon de neurotransmisores y citocinas
inflamatorias.

Aceleracion de lacicatrizacion. En el tratamiento de tlce-
ras diabéticasy heridas crénicas de dificil curacion, los
PEMF han mostrado ser eficaces. Al mejorar la micro-
circulaciény estimular la actividad de los fibroblastos
(células que generan colageno), crean un ambiente
propicio para que el tejido dafiado se regenere.

Ademasde lasaplicaciones consolidadas en ortopedia
y manejo del dolor, la investigacién con PEMF se aven-
tura en territorios terapéuticos altn mas complejos,
como la oncologia. Los estudios preliminares, sobre
todo en modelos preclinicos, sugieren que ciertos
patrones especificos de PEMF influirian en el compor-
tamiento de las células cancerosas.



Los cientificos exploran si
estos campos de baja
intensidad actian como
un “caballo de Troya”
biologico,

no para destruir directamente el
tumor—una hazana que requiere la
energia de la radiacién ionizante—,
sino para alterar sutilmente su microam-
biente. Las hipdtesis plantean que los PEMF
dificultarian la angiogénesis (la formacién de nue-
VOS vasos sanguineos que el tumor necesita para
crecer), inducir la apoptosis (muerte celular progra-
mada), o incluso aumentar la permeabilidad de las
membranas celulares para mejorar la eficacia de los
farmacos de quimioterapia, haciendo que los trata-
mientos convencionales sean mas efectivos. Si bien
estalinea deinvestigacion esincipientey se requie-
re mas evidencia, representa una frontera
prometedora donde la terapia electromagnética
podria convertirse en un valioso coadyuvante en el
tratamiento del cancer, ofreciendo una estrategia
complementaria de baja toxicidad.

Podemos decir que el impacto de los CEM se extien-
de mucho mas alla del consultorio médico, como
son la desinfeccion de agua y alimentos, ya que la
luz ultravioleta (UV-C) es un potente germicida. Se
utilizaampliamente para desinfectaragua potable,
superficies en hospitales, ambientes quirtrgicos y
el empaque de alimentos, eliminando bacterias,
virusy hongos sin necesidad de productos quimicos;
o las telecomunicacionesy navegacion global. Toda
nuestra comunicacion inalambrica, desde la radio
y la televisién hasta el Wi-Fi, el GPS, el bluetooth y
las redes 5G, depende de la transmisiény recepcion
de ondas de radio, un tipo de CEM noionizante. Son
la columna vertebral de la sociedad de la
informacion.

Hacia unacoexistencia informada
y esperanzadora

El debate en torno a los CEM es un reflejo vivido de
un principio fundamental de la ciencia moderna: la
necesidad de sopesar la evidencia de manera critica
y constante, separando las percepciones de los
hechos demostrados. Por un lado, tras décadas de
investigacion exhaustiva, no existen pruebas con-
tundentes de que la exposicién ambiental a CEM no
ionizantes, dentro de los estrictos limites de segu-
ridad internacionales, cause enfermedades.

La prudenciay la vigilancia deben conti-
nuar, pero el panico infundado no tiene
cabida.

Porotro lado, y de manera abrumadora, existen prue-
bas sélidasy tangibles de los enormes beneficios que
los CEM aportan a la humanidad. Son herramientas de
diagnéstico que ven loinvisible, terapias que reparan
lo dafnado y un puente de comunicacién que une al
mundo. Desde la resonancia magnética detecta un
tumor a tiempo, hasta los PEMF que soldan un hueso
fracturado o las ondas de radio que nos permiten acce-
der al conocimiento global, su potencial para el bien
es inmenso.

El futuro de la investigacion en este campo es brillante
y prometedor. Los CEM son la base de tecnologias
emergentes que hoy parecen ciencia ficcién.

Los CEM no son ni buenos ni malos por
naturaleza; son una herramienta poderosa,
un componente fundamental del universo.

Nuestra tarea, como sociedad informada, es entender-
los, respetarlosy utilizarlos con sabiduria. La evidencia
actual nos invita a la calma: convivir con nuestra tec-
nologia es seguro. Pero también nos invita al asombro
y alacuriosidad.

La ciencia es un proceso de descubrimiento continuo,
y cada uno de nosotros puede ser parte de él. En este
vastoy misterioso océano invisible de energia que nos
rodea, el conocimiento cientifico es, y seguira siendo,
nuestro faro mas confiable para navegar entre el mie-
doinfundadoy la esperanza bien fundamentada.
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