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Abstract- Exposure to non-ionizing electromagnetic radiation 
is increasing every day through mobile phones. In this 
experiment we try to find the influence of this exposure in 
twenty-four Sprague-Dawley rats brain when radiation is 
caused by a GTEM chamber (travelling wave chamber) and by 
a stationary wave chamber. Both chambers are irradiating at 
frequency of 900 MHz. The experimental system consisted of a 
vector signal generator, a directional coupler, a power meter 
and the two enclosures (working separately) where the animal 
was immobilized by a methacrylate holder. In order to 
determine the radiation effects, rectal thermal measures are 
performed to calculate the SAR (Specific Absorption Ratio) 
values in the brain. We make a comparison between the 
radiation dosimetry in both chambers and we find that a 
GTEM chamber gives lower values for the average SAR than a 
stationary wave chamber. 

I. INTRODUCCIÓN 
El avance en la tecnología móvil ha permitido la creación 

de terminales con funciones inimaginables hace años y con 
un coste cada vez más bajo [1]. El gran incremento en el uso 
de los teléfonos inalámbricos por la población en los últimos 
años, ha generado numerosos estudios sobre los posibles 
riesgos biológicos de la radiación no ionizante de los campos 
de radiofrecuencia generados por la telefonía móvil. En la 
actualidad muchos usuarios emplean el sistema conocido 
como GSM, este servicio se presta en dos bandas de 
frecuencias, 900 MHz y 1800 MHz  [2].  

Los niveles recomendados de la exposición a la 
radiofrecuencia son fijados por  asociaciones 
gubernamentales  que se basan en estándares internacionales 
[3] y en los informes de grupos independientes de comités de 
expertos [4]. El parámetro biológico que permite la 
cuantificación de la acción de las microondas a la que se 
exponen los tejidos está determinado por la tasa de absorción 
específica (SAR). Se entiende por absorción específica la 
cantidad de energía absorbida por una masa determinada de 
material en julios/kg, el SAR es la tasa medida en el tiempo, 
por unidad de masa, de energía de radiofrecuencia o 
microondas absorbida [5]. Las unidades son W/kg, 
pudiéndose aplicar el SAR a cualquier tejido u órgano, o 

simplemente al cuerpo entero. La legislación actual establece 
que los niveles de SAR permitidos deben de ser inferiores a 
0,4W/kg en un ambiente controlado en la totalidad del cuerpo 
[6] e inferiores a 2W/kg en el cerebro [7].  

Los estudios experimentales llevados a cabo en sistemas 
de radiación con animales pequeños, permiten un control de 
los parámetros electromagnéticos y un análisis posterior de la 
dosimetría [8] de exposición a frecuencias, que se utilizan 
habitualmente con los teléfonos inalámbricos. Sin embargo la 
metodología experimental utilizada para el cálculo del SAR 
es variable, desde la medición directa del campo eléctrico [9], 
mediante sondas termométricas, [10] o un método combinado 
donde se aplican los valores experimentales y el sistema 
computacional FDTD [11].  

Estudios anteriores en una cavidad de onda estacionaria 
simulando la señal GSM de los móviles a 900 MHz, [12] 
habían permitido detectar cambios importantes en la actividad 
cerebral (clínicos, electroencefalográficos -EEG- y 
morfológicos) en un modelo subconvulsivo en ratas con 
picrotoxina. Otros estudios, en una cámara de onda viajera 
(GTEM) [13] a frecuencias de 900 y 1800 MHz determinaron 
que un modelo subconvulsivo en ratas hembra Sprague-
Dawley presentaban un descenso en la activación neuronal 
(c-fos positivo) al someter a los animales a la acción 
simultánea de la picrotoxina y la radiación. 

En este trabajo utilizaremos una señal monocromática de 
RF de 900 MHz que simula la RF de los teléfonos móviles, 
para irradiar en el cerebro de ratas hembra Sprague-Dawley 
situadas en las cavidades (una de onda viajera, GTEM y otra 
de onda estacionaria) y posteriormente calcularemos el SAR 
comparando finalmente los resultados obtenidos en una y otra 
cavidad. Los valores de SAR obtenidos en ambas cavidades 
de radiación, nos permitirán realizar un análisis del grado de 
interacción de la radiación no ionizante absorbida por los 
tejidos de los animales en ambas cavidades. 

 



  

 

II. MATERIAL Y MÉTODOS 
 A continuación se muestran los dos sistemas 
experimentales empleados para la realización del 
experimento, así como el método seguido y la forma de 
cálculo de los valores del SAR: 
 

A.  Descripción del sistema Experimental de Radiación. 
 Como indicamos anteriormente hemos usado 2 cavidades: 
la primera (que llamaremos cavidad de onda estacionaria) fue 
diseñada con el fin de exponer a pequeños animales a ondas 
estacionarias de radiofrecuencias y poder así medir la 
potencia absorbida por el animal (Fig. 1.). Es una caja 
metálica de 150 cm de largo, 70 cm de alto y 46 cm de ancho 
(medidas interiores) con una antena de transmisión.  
La segunda (de onda viajera) es una cámara de radiación 
comercial GTEM 250 (Fig. 2.) 
 

 

 
Fig. 1. Esquema del sistema  experimental de la cavidad de onda estacionaria 

(no a escala). 

 
Fig. 2. Esquema del sistema experimental utilizado de la GTEM Schaffner 

250 (no a escala) 

El montaje experimental para ambas cámaras es el 
siguiente: el generador de señales vectorial (GSV) (Agilent 
E4438C (250KHz-4GHz), alimenta al amplificador (AMP) 
(Research 15S1G3 (15 Watts 0,8-3,0 GHz) con una señal 
sinusoidal pura de 900 MHz, la salida procedente del 
amplificador se conecta al acoplador direccional (AD) 
(NARDA 3282B-30, (800-4000 MHz)) y de ahí directamente 
a la cámara de radiación (GTEM o cavidad de onda 
estacionaria). Las potencias incidente y reflejada son 
controladas durante todo el experimento con un medidor de 
potencia (MP) (Agilent E4418B (9,0 KHz-26,5 GHz)). 

B.  Descripción del tratamiento de los animales 
 Se introducen 14 ratas Sprague-Dawley con pesos 
comprendidos entre 192.6 [g] y 287.4 [g] en cepos de 
metacrilato para impedir su movilidad y posteriormente se 
sitúan en unos soportes dentro de las cavidades durante 1 
hora. 

Hemos considerado 4 grupos (4 ratas en cada grupo 
radiado y 3 ratas en los grupos control): 
 
Grupo 1: radiación en GTEM a 900 MHz. 
Grupo 2: sin radiación en GTEM. 
Grupo 3: radiación en cavidad de onda estacionaria a 900              
MHz. 
Grupo 4: sin radiación en cavidad de onda estacionaria. 
 

C.  Determinación del SAR: 
 Los valores de SAR han sido calculados mediante 
medidas de temperatura rectal, antes y después de radiar (con 
un termómetro digital (Testo AG 950 (-200ºC, 600ºC)) de 
dos decimales de precisión) puesto que puede establecerse 
una relación 1:1 entre la temperatura del recto y la del cerebro 
[14]. 
 También se realizaron medidas de la temperatura 
ambiente, no obstante al encontrarse poca variación en ellas 
se consideró que no influían en la temperatura de los 
animales. 
 Se calcula por tanto el SAR en el cerebro tal como se 
indica en la siguiente fórmula: 

SARΔT=CeΔT/Δt      (1) 
 Siendo: 
-Ce=3700 [J/KgºC] el calor específico del cerebro. 
-ΔT el incremento de temperatura producido durante la 
radiación. 
-Δt el intervalo de tiempo de exposición (1 hora). 

III. RESULTADOS 

A.  Estimaciones del SAR  
Las ratas se radiaron durante 1 hora a una potencia de 

entrada de 2W y frecuencia de 900 MHz. 
Los valores de SAR experimental se calcularon mediante 

la fórmula (1), obteniéndose para los animales control (que 
no se radiaron y permanecieron en el cepo) valores muy 
similares para ambas cavidades (ver Tabla 1). Esto indica 
una escasa influencia de factores relacionados con el estrés 
que podría sufrir el animal, tanto por el efecto de introducir 
la sonda a nivel rectal [15] como por la inmovilización [16] o 
por factores externos como la temperatura ambiente [17] 



  

 

(que en este experimento se ha mantenido en un valor medio 
de 26ºC). 

Los valores obtenidos para el promedio del SAR en el 
animal expuesto en la GTEM resultan inferiores que los 
obtenidos en el animal expuesto en la cavidad de onda 
estacionaria (ver Tabla 2). La interacción continua de la 
radiación no ionizante en la cabeza del animal determina un 
incremento mayor de temperatura y de tasa de energía 
absorbida por este. 

 
 Rata Masa (g) Pabsorvida ΔT (ºC) SAR (W/Kg)

GTEM    

RG-1 192,6 0,013 0,07 0,072 

RG-2 218,3 0,017 0,08 0,082 

RG-3 233,3 0,324 1,35 1,388 

RG-4 287,4 0,336 1,14 1,172 

Control 
GTEM 

CG-1 201,6 0,033 0,16 0,164 

CG-2 205,2 0,076 0,36 0,370 

CG-3 216,9 0,234 1,05 1,079 

Cavidad Onda 
estacionaria 

R-1 214,1 0,160 0,73 0,750 

R-2 201 0,258 1,25 1,285 

R-3 220,3 0,151 0,67 0,688 

R-4 218,1 0,134 0,60 0,617 

Control 
Cavidad Onda 

estacionaria 

C-1 210 0,218 1,01 1,038 

C-2 269,9 0,042 0,15 0,154 

C-3 230,7 0,092 0,39 0,401 

Tabla 1.Lista de valores del SAR estimados mediante medidas de la 
temperatura con sonda termométrica. 

 SAR [W/Kg] 

GTEM 0,678 
Control GTEM 0,538 

Onda Estacionaria 0,835 
Control Onda Estacionaria 0,531 

Tabla 2. Promedio de valores del SAR. 

IV. CONCLUSIONES 
 
Los resultados del estudio comparativo dosimétrico 

llevado a cabo en las dos cavidades de radiación (GTEM y 
onda estacionaria) con animales pequeños determinaron un 
incremento del SAR a la interacción continuada de las 
microondas a 900 MHZ y 2 W de potencia mayor en el 
segundo sistema de radiación. Esto nos hace pensar que la 
determinación de las temperaturas rectales de los animales y 
el posterior cálculo de la tasa de absorción específica a la 
radiación en ambos sistemas experimentales constituyen 
parámetros sensibles para la Valoración de los posibles 
efectos de la interacción de los campos electromagnéticos en 
sistemas biológicos constituidos por mamíferos pequeños 
como los roedores.    
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