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Abstract- Nowadays, the ever increasing use of cellular
phones is becoming a widespread source of non-ionizing
electromagnetic radiation. In this study, we investigated
possible biological effects on brain of rats exposed in vivo to
electromagnetic (EM) fields -at frequencies of 900 and 1800
MHz-, generated in a GTEM chamber. The corresponding
experimental system (ES) consisted of: a vector signal
generator, a directional coupler, a spectrum analyzer, a power
meter, and the GTEM chamber itself -where the animal was
located with the help of an appropriate holder.

The 1g averaged peak SAR and mean SAR values in the
brain and whole-body of the rat were estimated from
experimental power measurements, and with the aid of a
FDTD software tool. The ES was also used to study the
morphological effects on the brain in rats given subconvulsive
doses of picrotoxin, showing that the signals produced acute
influence on their neuronal activity.

I.  INTRODUCCION

En la ultima década se ha prestado particular atencion a
los potenciales riesgos que pueden tener los campos de
radiofrecuencia generados en telecomunicaciones y utilizados
de forma generalizada por la poblacion. Una gran parte de
los teléfonos moéviles en Europa trabajan en el rango de
frecuencias de 900 y 1800 MHz en el sistema global de
comunicacion de méviles (GSM). A pesar de que hay mas de
un billéon de usuarios en mas de 200 paises que utilizan los
teléfonos moviles diariamente, los potenciales riesgos
biologicos y en la salud que envuelven la exposicion a la
radiofrecuencia (RF) de la radiacion no son bien conocidos
[1]. Debido a la proximidad del cuerpo al utilizar el movil,
particularmente con relacion a la cabeza, las emisiones de
radiacién no ionizante deben de ser analizadas en campos
cercanos.

Un gran nimero de organizaciones gubernamentales e
independientes trabajan en la regulacion de la emision de las
fuentes de contaminacion electromagnética [2]. Las
directrices que fijan estas organizaciones se focalizan
primordialmente en los valores de la tasa de absorcion
especifica (Specific Absorption Ratio, SAR) que analizan la

energia que retiene el cuerpo en relacion con el
calentamiento que éste sufre [3]. Sin embargo en algunos
casos hay evidencias cientificas que sugieren la presencia de
efectos bioldgicos en exposiciones por debajo de los niveles
de radiacion permitidos [4].

Los sistemas experimentales de irradiacion (cavidades)
simulan la radiofrecuencia (RF) de los teléfonos moviles y
estudian los efectos biologicos que puede producir la sefial
sobre animales pequefios. Estas cavidades pueden tener
caracteristicas electromagnéticas variables: ser de camara
reverberante [5], o bien utilizar ondas estacionarias [6] o
viajeras [7]. El calculo del SAR puede hacerse de forma
térmica [8], utilizando el valor del campo eléctrico [9], o
bien haciendo uso de modelos numéricos (phantoms) [10-11]
con la ayuda de herramientas de calculo basadas en el
método de las diferencias finitas en el dominio del tiempo
(Finite Difference Time Domain, FDTD).

Estudios previos experimentales en una cavidad de
radiacion de onda estacionaria que simula la sefial GSM de
RF de los teléfonos moviles trabajando a 900 MHz [12] nos
permiti6 detectar cambios importantes en la actividad
cerebral  (clinicas, electroencefalograficas (EEG) 'y
morfologicas) en un modelo subconvulsivo en ratas con
picrotoxina.

El objetivo de este trabajo es estudiar el SAR en cuerpo y
cerebro, e investigar los efectos biologicos en el cerebro, del
modelo subconvulsivo en ratas hembra Sprague-Dawley
expuestas in vivo a sefiales monocromaticas de RF a
frecuencias =900 y /=1800 MHz generadas en una camara
de irradiacion de onda viajera GTEM (Gigahertz Transverse
Electromagnetic cell).

II. MATERIAL Y METODOS

A continuacion se describen tanto la configuracion del
sistema utilizado durante los experimentos como el método
de experimentacion en si y la simulacion requerida para
estimar los valores de SAR de los animales.
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A. Descripcion del Sistema Experimental de Radiacion

En la Fig. 1 se observa el sistema experimental. El
Generador de Sefiales Vectorial (GSV) alimenta al
amplificador AMP con una sefial sinusoidal pura de 900
MHz o 1800 MHz regulada a la potencia requerida durante
la irradiacion. La salida procedente del AMP se conecta al
Acoplador Direccional AD para pasar la sefial directamente
a la Camara de Radiacion GTEM en donde se encuentra la
rata R irradiada, convenientemente posicionada en la zona
de maxima uniformidad de campo [13], e inmovilizada
mediante el cepo de metacrilato CR. El AD permite medir
los valores de potencia incidente P,y y reflejada Prgp,
monitorizando y obteniendo el valor de la primera, mediante
el Analizador de Espectros AE, y obteniendo el valor de la
segunda con el Medidor de Potencia MP.

Fig. 1. Esquema (no a escala) del sistema utilizado. GTEM: Camara GTEM
Schaffner 250; GSV: Generador Vectorial de Sefiales Agilent E4438C (250
KHz-4GHz); AMP: Amplificador Aethercomm 0.8-3.2-10; AD: Acoplador
Direccional NARDA 3282B-30 (800-4000 MHz); AE: Analizador de Espectro

Agilent E4407B (9KHz-26,5GHz); MP: Medidor de Potencia Agilent
E4418B; CR: Capsula Contenedora de la Rata Bajo Prueba.

El uso del AE permite observar el tipo de onda incidente
en la camara, comprobando la pureza espectral de la
sinusoide utilizada en este experimento.

Se observa que el campo incide sobre R en la direccion k,
con los vectores E y H posicionados perpendicular y
paralelamente al eje principal de R, respectivamente.
Consecuentemente, la zona izquierda de R recibe la maxima
amplitud de campo, produciendo apantallamiento sobre la
zona derecha.

Puesto que el campo no es completamente uniforme en
dicha region, su modulo se estima por el valor medio
incidente sobre R, calculado mediante la expresion [13]:

E=\|2,Py [(¢)

(1)

siendo / la altura de la boveda (septum) en la zona de
exposicion (posicion de la CR), ver Fig. 1, Prx la potencia de
entrada en la GTEM (=Py—Prer), Zo=50 [Q] la impedancia
de entrada de la GTEM, y { un coeficiente que depende del
rizado del campo dentro de la zona de posicionamiento de
CR', considerado igual a 2 [13]. El valor de E obtenido
durante la experimentacion de acuerdo a la Py utilizada se
presenta en la seccion correspondiente a los resultados.

B. Descripcion del Tratamiento de los Animales.

Para poder llevar a cabo este estudio experimental se
expusieron 36 ratas a la radiacion de la cavidad GTEM,
dividiéndolas en 6 grupos diferentes (6 ratas en cada grupo
que pueden o no ser tratadas con picrotoxina 10 min antes de
la radiacion), de acuerdo al siguiente esquema experimental:

Grupo 1: Inyeccion con picrotoxina y sin radiacion

Grupo 2: Inyeccion con picrotoxina y radiacion a 0,9 GHz
Grupo 3: Inyeccion con picrotoxina y radiacion a 1,8 GHz
Grupo 4: Sin picrotoxina y con radiaciéon a 1,8 GHz
Grupo 5: Sin picrotoxina y con radiaciéon a 0,9 GHz
Grupo 6: Sin picrotoxina y sin radiacion

Los animales, convenientemente inmovilizados mediante
CR, (ver Fig.1), fueron radiados individualmente durante 1
hora. Una vez finalizada la radiacion, se realizaron estudios
postmortem en el cerebro de cada animal (mediante técnicas
de inmunohistoquimica con el anticuerpo C-Fos).
Posteriormente, para cada grupo de animales, se hacen
recuentos de las neuronas activadas (c-fos positivas) en
varias secciones (0,32 x 0,24 mm?) de la corteza cerebral
utilizando un microscopio Nikon eclipse E200 (con un
aumento de 20X) acoplado a un software de morfometria
(Kappa Monrovia,CA, USA).

C. Descripcion de las Simulaciones.

Los valores de SAR se han estimado con la ayuda del
SEMCAD X [11], un software de simulacion basado en el
método FDTD, segun se ha comentado anteriormente. Para
ello, se utiliz6 un modelo numérico de rata Sprague-Dawley
de 198,3 gramos (modelo R8, [11]), ensamblada en cortes de
1,15 mm (obtenidos con imagenes de resonancia magnética)
y compuesta por 60 tejidos diferentes. El modelo numérico
fue radiado con una onda plana incidiendo sobre la zona
izquierda del animal, siendo el campo magnético H paralelo
a su eje principal (ver Fig.1). El valor de campo E fue
especificado por la ec. (1). Las simulaciones (ejecutadas en
un PC de escritorio con procesador Intel Core 2 Quad a 2,40
GHz y 4 GB de RAM) se realizaron a 900 y 1800 MHz, con
un mallado de 198.588 y 819.392 celdas volumétricas,
obteniéndose tiempos de computo de 1 y 3,5 horas,
respectivamente.

Las estimaciones del SAR fueron obtenidas mediante un
factor de correccion aplicado a los valores obtenidos con las
simulaciones numéricas, en proporcion al peso de la rata
numérica respecto de los pesos de los animales utilizados
durante la experimentacion, es decir:

SAR, = SAR; xW, /W,

)

! Este factor también depende de la modulacion de la sefial, aunque en el
presente caso esto no tiene influencia, puesto que la seial es sinusoidal

pura.
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donde SARj es la estimacion del SAR experimental, SARg es
el valor de SAR obtenido durante la simulacion, Ws=198,3
[g] es el peso del modelo numérico, y Wi [g] es el peso del
animal bajo experimentacion.

III. RESULTADOS

A. Estimaciones de SAR.

Se irradiaron los animales con una Pr=0,5 [W],
colocados en la posicion de la boveda con ~=0,215 [m],
dando como resultado un valor de campo E£=16,44 [V/m],
ver ec. (1).

SAR; [W/kg]

Grupo We gl [M{Iz] Cuerpo Cerebro
Prom. | Pico | Prom. | Pico

Min. | 197.5 0.006 | 0.023 | 0.002 | 0.003

2 | Max | 2483 | 290 | 0.005 | 0.018 | 0.002 | 0.002
Prom. | 224.9 0.006 | 0.020 | 0.002 | 0.002
Min. | 205.1 0.007 | 0.025 | 0.019 | 0.021

3 | Max. | 2850 | 1800 | 0005 | 0.018 | 0.014 | 0.015
Prom. | 236.9 0.006 | 0.022 | 0.016 | 0.018
Min. | 200.6 0.007 | 0.026 | 0.019 | 0.022

4 | Max. | 2300 | 1800 | 0,006 | 0.023 | 0.017 | 0.019
Prom. | 215.6 0.006 | 0.024 | 0.018 | 0.020
Min. | 200.2 0.006 | 0.022 | 0.002 | 0.003

5 | Max | 2445 | 900 | 0,005 | 0.018 | 0.002 | 0.002
Prom. | 212.9 0.006 | 0.021 | 0.002 | 0.003

Tabla 1. Listado de valores de SAR experimental estimados mediante
simulacion, ver ec. (2). Todos ellos corresponden a un valor Pr=0,5 [W],
obteniéndose un £=16,44 [V/m] para #=0,215 [m], ver ec. (1).

Fig. 2. A (Superior). Distribucion del S4R; relativo [ver ec. =
(2)] en el animal en un corte horizontal (z=constante, vista
superior, considerando que E coincide con dicho eje, ver Fig.
1) a la altura media de su cerebro. B (Inferior). Distribucion
del SARs en un corte vertical (plano principal y=constante),
coincidente con el eje de la rata). Estas distribuciones son
aplicables a la potencia establecida durante las
experimentaciones. Escala en dB normalizada. -50

=30

40

En la Tabla 1 se presentan los resultados de SARg
estimados, ver ec. (2), para los distintos grupos de animales
radiados (Grupos 2 a 5, ver Seccion II1.B). Los valores de
SARr en cerebro y cuerpo corresponden a los valores
promediados espacialmente y valores pico promediado en 1

[g] de tejido, respectivamente. Los valores de SAR se
calculan para el cerebro y para el cuerpo, porque en caso de
obtener valores térmicos en el cuerpo, podrian ponerse en
marcha los mecanismos de homeostasis (equilibrio) o de
termorregulacion en el cerebro.

Las Figs. 2 A y B presentan el patron de SARg relativo en
el cuerpo del modelo numérico de la rata, y en las que se
observa cierta uniformidad en la distribucion, con ciertos
puntos de asimetria, consecuencia directa de la incidencia de
la radiacion sobre la zona izquierda del animal y de la propia
asimetria en la distribucion de sus 6rganos.

B. Efectos Morfologicos.

Finalizadas las exposiciones y realizados los estudios
postmortem, se observo que el grado de marcaje neuronal
tanto en la corteza cerebral como en las regiones
subcorticales se modifica considerablemente entre los
animales radiados (grupos 2, 3, 4, 5) y no radiados (1, 6).
Comparativamente hablando, los niveles de marcaje
neuronal son muy bajos en animales inyectados con dosis
subconvulsivas de picrotoxina respecto (grupos 1, 2, 3) a los
animales no inyectados con picrotoxina radiados o no
radiados (grupos 4, 5, 6).

IV. CONCLUSIONES

La radiacion experimental sobre animales pequefios en
una camara GTEM con sefiales monocromaticas a 900 y
1800 MHz, ha permitido la estimacion de valores de SAR
experimental, los cuales han alcanzado valores no térmicos
[2], mediante la ayuda de un modelo numérico de rata de
198,3 gramos, utilizando un programa comercial que trabaja
con la técnica FDTD. Valores de SAR similares obtenidos
para frecuencias de 900 MHz (grupos 2 y 5) y 1800 MHz
(grupos 3 y 4) determinaron un descenso en la activacion
neuronal (c-fos positivo) al someter a los animales a la
accion simultanea de la picrotoxina y la radiacion. Ello nos
hace pensar que un estado previo de manipulacion
farmacolégica a nivel neuronal puede potenciar los efectos
biolégicos de la radiacion en el cerebro de las ratas.
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