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Abstract—To investigate possible biological effects of
exposure to electromagnetic (EM) fields —at frequencies
of Global System for Mobile communication (GSM)— on
the Central Nervous System (SNC), an exposure setup for
in vivo experiments is presented. The setup consists of a
metallic cage housing a methacrylate device for
immobilisation of the animal and two antennas for
transmission and reception, respectively. The main
advantage of this setup is that the power absorbed by the
animal can be directly measured through the external
associated microwave circuitry. Such a subsystem is also
used to control any possible spurious signal inside the
enclosure and the power applied to the animal. The 1g
averaged peak SAR and mean SAR values in the brain,
and whole-body, of a rat are estimated from
experimental power values and with the aid of a
commercial FDTD application, by using a numerical rat
phantom. The influence of the positioning of the rat is
also considered in this study. With this setup, it was
possible to observe the effects of GSM in the behaviour
and neuronal activity on the brain animals, which
showed certain acute influence on the cerebral activity.

1. INTRODUCCION

La evaluacion de los posibles efectos biologicos de la
exposicion a campos electromagnéticos se realiza utilizando
dispositivos experimentales en los que se somete a animales
de laboratorio a la radiacion controlada de una sefial similar
a la de la telefonia movil. Estos dispositivos permiten el
disefio de experimentos in vivo cuyo objetivo es investigar los
efectos adversos de la interaccion de las microondas en la
cabeza de animales de experimentacion, y mas
concretamente sobre el Sistema Nervioso Central (SNC).

En la literatura se pueden encontrar otros sistemas para la
exposicion local de la cabeza en animales de laboratorio,

como el carrusel [1-3] y el dispositivo con antena de lazo
rectangular [4-5]. Estos sistemas estan disefiados para
exposiciones cronicas, con unas buenas condiciones
electromagnéticas que minimizan los problemas de
interferencia, a la vez que imponen un nivel de estrés muy
bajo en los animales. Los animales se colocan con su hocico
a muy pocos milimetros de la antena, para obtener asi una
exposicion a la radiacion mas localizada en la cabeza. Sin
embargo, estos sistemas de exposicion no proporcionan una
informacion directa de la potencia absorbida por el animal.
La potencia absorbida puede ser calculada realizando una
simulacion numérica [1,3] o con analisis termométrico [2].
Muchos de los estudios que han utilizado estos sistemas
fueron disefiados empleando modelos numéricos (phantoms)
y ratas [3,6].

En este trabajo, la exposicion a la radiofrecuencia de
telefonia movil de animales pequefios se realiza en una
cavidad experimental de radiacion que hemos disefiado
previamente [7] y que permite la determinacion del SAR
(Tasa de Absorcion Especifica) promedio y el valor de SAR
pico a partir de la medida de la potencia absorbida por el
animal. Para este proposito se genera una onda estacionaria
similar a la sefial GSM dentro de la cavidad de radiacion y se
determina la distribucion de potencia con la ayuda de un
simulador electromagnético, para poder definir con precision
las condiciones de la exposicion de radiofrecuencia.

El objetivo de esta publicacion es realizar una detallada
descripcion de la obtencion de las medidas experimentales
que permitan realizar el calculo de los valores de SAR en el
cuerpo completo y en el cerebro de los animales radiados.
Para estos calculos se ha utilizado una aplicacion comercial
del método FDTD [8] con el correspondiente phantom
numérico de la rata. Los valores de SAR obtenidos nos han
permitido determinar si los efectos observados estaban o no
por debajo de los niveles térmicos. Finalmente analizamos
los efectos de la radiacion en relacion con el
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comportamiento de los animales y el grado de activacion
neuronal postmortem en la corteza cerebral.

II. MATERIAL Y METODOS

Para estudiar los posibles efectos de los campos de
microondas sobre el SNC, estudiamos 32 ratas en 4 grupos
diferentes (8 ratas por grupo, las cuales pueden o no ser
previamente tratadas con picrotoxina'). Los procesos de
radiacion GSM se realizan durante 2 horas, y cada uno de
ellos se aplica individualmente a cada rata. Dentro de la
cavidad, cada animal es ubicado en un cepo de metacrilato
(ver Fig. 1). El comportamiento del animal, controlado
mediante  grabaciones de videocamara, se analiza
posteriormente. La potencia absorbida por cada uno de ellos
se determina mediante medidas experimentales de potencia
incidente, transmitida y reflejada en el sistema [7]. De esta
manera, la potencia absorbida puede ser calculada a partir de
la diferencia de la potencia disipada en el sistema obtenida
con y sin el animal dentro de la cavidad experimental. Para
encontrar la posicion optima del cepo con el animal dentro
de la cavidad, fue necesario determinar la distribucion del
campo dentro de la region de radiacion [7]. Para ello se
utilizd un software comercial FDTD [8] que permitio
determinar un maximo y un minimo de radiacion. Estos
datos permitieron conocer las posiciones mas adecuadas para
la colocacion del cepo y de la antena receptora.
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Fig. 1. Detalle del cepo contenedor de la rata.

La potencia entregada de la antena receptora fue
controlada en una banda ancha de frecuencias para registrar
las posibles sefiales espurias. A pesar de que se observaron
dos senales significativas a 1800 y 2700 MHz, sus niveles
maximos de potencia fueron de 24 y 37 dBm,
respectivamente, por debajo de la sefal principal de
900MHz.

Para calcular los valores promedio de 1g de pico SAR en
el cerebro, se realizd la simulacion de la distribucion de
campo | E | dentro de la region de radiacion con las antenas y
el modelo animal situados en las posiciones Optimas

' La picrotoxina es una droga que, en dosis adecuadas, puede inducir
convulsion en animales inyectados intraperitonealmente [7].

encontradas. Para esta simulaciéon las antenas fueron
consideradas como monopolos A/4, y se us6 un modelo
numérico de 200 g para la rata. Dicho modelo esta
compuesto por 60 tejidos diferentes que constituyen la réplica
numérica de un animal real estandar, escaneado en secciones
de 1.15 mm de espesor mediante RMN (Resonancia
Magnética) [8]. Finalmente, el valor de SAR obtenido de la
simulacion fue normalizado para los valores de potencia
absorbida para cada animal. La proporcion de absorcion
especifica estimada SARg para el caso de los animales
experimentales se puede obtener ajustando los valores
simulados para los pesos actuales y potencias absorbidas” de
las ratas:
SAR, = SAR x Poe Vs , (1
PA,S WE

siendo:
SARs= SAR simulado.
P = Potencia absorbida por la rata (experimental).
Pas= Potencia absorbida por la rata numérica.
W¢ = Peso de la rata (experimental).
Ws = Peso de la rata simulada.

La distribucion del SAR en el modelo numérico se
representa en la Figura 2.

Finalmente se realizaron estudios postmortem en el
cerebro, para estudiar el grado de activacion neuronal
(mediante técnicas de inmunohistoquimica con el anticuerpo
c—Fos) en los animales expuestos a radiacion GSM,
comparandolos con los grupos no expuestos.
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Fig. 2. Distribucion del SAR en el animal.

III. RESULTADOS

La Tabla 1 muestra los valores que obtuvimos para
diferentes potencias incidentes y absorbidas. En dicha tabla
también aparecen los valores estimados de SAR que se
obtuvieron usando la ecuacion (1) para ratas irradiadas
tratadas y no tratadas con picrotoxina. El uso de la ecuacion
(1), donde se combinan valores experimentales y simulados,
se justifica a continuacion. Se utilizé un grupo extra de 6
ratas (no especificado en el material y métodos) para validar
los resultados obtenidos a través de la simulacion. Estas ratas
(cuyo peso medio es de 195.5 g) dieron un promedio de
potencia absorbida de 60.28 mW. La potencia absorbida
obtenida de la simulacion fue de 60.76 mW. La comparacion

2 Utilizamos el término “SAR estimado” para indicar la extrapolacion del valor
calculado, teniendo en cuenta tanto la potencia absorbida como el peso de la
rata, ver ecuacion (1). Durante la simulacion, la potencia puede especificarse
facilmente, pero el peso de la rata ha de permanecer fijo, puesto que el phantom
numérico no puede modificarse libremente [8].



de ambos resultados da una media de error de 0.8% para la
potencia absorbida del animal, y una media del error del
2.3% para su peso. Si tenemos en cuenta la magnitud tan
pequeiia de estos errores, se puede admitir que se comete un
error muy bajo al emplear la ecuacion (1) para obtener el
valor de SAR de la rata.

SAR
SAR SAR S.AR (estimado)
Pot. A A (estimado) .
Peso | (estimado) | (estimado) . pico
Abs. pico promed.
Grupo Prom. | prom.en prom. en promed. en
(AP) en 1g de
Cerebro Cuerpo 1g de
Cerebro
Cuerpo
mW] | gl [W/kg]
I (Picr.+Rad.)| 56.77 | 209.95 0.24 0.24 0.27 1.29
111 (Sin
2 211. .2 2 29 1.
Picr +Rad.) 60.28 83 0.26 0.25 0 37

Tabla 1. Valores experimentales obtenidos con la cavidad experimental. Los
valores de SAR estimados (promedio y pico, en cuerpo y cerebro), han sido
obtenidos con la ayuda del software de simulacion numérica [8], ver ecuacion
M.

Los valores del SAR para el cuerpo y el cerebro de la rata
estan por debajo de los niveles térmicos permitidos.

Para determinar la influencia de la colocacion de la rata
en relacion con su posicion ideal inicial —el centro del
cerebro de la rata esta localizado en (x,y,z) = (26.00, —3.00,
4.00) [cm] (coordenadas medidas desde el punto central de la

donde P,4, indica la potencia absorbida por el animal en la
posicion n (1 a 12). El correspondiente promedio de la
desviacion absoluta esta dado por:

12
) = (1/12)§:|A})h4%)

n=1

|aP

€)

La Tabla 2 muestra los valores de coordenadas (x,, y,
,zn), angulos (o), potencia absorbida y desviacion para cada
caso.

Cinco minutos después de la exposicion a la radiacion los
animales tratados con picrotoxina mostraron mioclonias
(movimientos musculares incontrolados localizados) y
convulsiones intermitentes que duraron aproximadamente 20
minutos. Las ratas radiadas y no tratadas no mostraron en
ningin momento actividad anormal o signos de convulsion.
Finalmente, los animales “control” no radiados (con o sin
tratamiento de picrotoxina) tampoco mostraron actividad
locomotora anormal.

El grado de activacion neuronal en varias areas de la
corteza cerebral, medida por cuantificacion de neuronas
positivas para c—Fos, aparece muy alto en los animales que
han sufrido convulsiones, siendo aproximadamente la mitad
en animales inyectados con picrotoxina y sin radiar.
Finalmente el grado de activacion neuronal es muy similar
en animales radiados y no radiados que no han sido tratados.

base de la cavidad, ver [7])—, hemos medido la potencia Potencia | Desviacién
absorbida por la rata cuando ésta sufre sucesivos ngfrr:fil;?(é?rgsio Angulo | Absorbid de
desplazamientos de 1 cm o rotaciones de 15° respecto de su | Pos a Potencia
posicion inicial, segiin se observa en la Fig. 3. X ‘ yn ‘ ) a, P IAP|os
Cepo (Detalle) ® [em] [deg] [mW] [%]
RN P A 0 | 26.00 | -3.00 | 4.00 | 000 | 60.28 0.00
i § " /s 7 7 1 | 26.00 | -2.00| 4.00 | 0.00 53.95 10.51
| E /\% f;/" 2 | 26.00 |-1.00 | 400 | 0.00 64.44 6.90
| P / X 3 26.00 | -4.00 | 4.00 0.00 43.61 27.65
1 | \\L” i\/L' 4 | 26.00 |-5.00 | 4.00 | 0.00 53.72 10.88
W & ® 5 | 27.00 |-3.00 | 4.00 | 0.00 64.82 7.52
PAPC I . . 6 | 28.00 | -3.00 | 400 | 0.00 | 66.28 9.95
lo 7 X ! 7 | 25.00 | -3.00 | 400 | 000 | 176l 70.78
Lcm\ 3@ / N\ 8 | 24.00 | -3.00 | 400 | 000 | 27.83 53.83
ot e 9 | 26.00 | -3.00 | 400 | 15.00 | 15.74 73.89
R RN 10 | 26.00 | 3.00 | 4.00 | 30.00 | 21.4 64.77
11 | 26.00 | -3.00 | 4.00 | -15.00 74.98 24.39
Fig. 3. Detalle de las posiciones (n=1 a 12) del cepo, utilizadas para obtener 12 | 26.00 | -3.00 | 4.00 | -30.00 81.65 35.45
los datos de la Tabla 2. Obsérvese la flecha que indica la posicion inicial del
cerebro de la rata bajo estudio. Promedios (n=1, 12) 48.82 33.04

La posicion 0 indica la localizacion ideal de la rata. Las
posiciones 1 a 8 indican que el cepo esta desplazado 1 0 2 cm
hacia delante, hacia atras, a la izquierda o a la derecha. Las
posiciones 9 a 12 indican que el eje principal del cepo gira
+15° o £30° respecto del centro de la posicion inicial (el
signo positivo indica rotacion en el sentido de las agujas del
reloj —y medidas respecto del eje y—).

Si tomamos como referencia la potencia absorbida en la
posicion inicial (P4), la desviacion absoluta (en tanto por
ciento) se puede calcular como,
= 100—|P” ~ Pul

n.,(%)

|AP|

)

A0

Tabla 2. Medidas experimentales de potencia absorbida cuando la rata se ubica
en distintas posiciones, o el eje principal de la rata (de cabeza a rabo) se rota 15°
y 30° respecto del semieje +y de la cavidad.

IV. DISCUSION

La cavidad experimental que se ha disefiado permite la
exposicion controlada de RF confinada a ciertas regiones de
interés y permite la medicion directa de la potencia absorbida
por la muestra biologica. Se han determinado y evitado las
sefiales espurias. Los valores del SAR de los animales
radiados son estimados por la combinacion de mediciones de



potencia experimentales con las obtenidas en la simulacion
de la aplicacion comercial de la FDTD [8].

Una de las ventajas del calculo de dosimetria hecho con
esta cavidad es que no usa métodos invasivos para los
animales. Las medidas termométricas son generalmente
obtenidas mediante un sensor termométrico fluoroptico de
fibra optica [6] o por analisis de camara termométrica de
infrarrojos con insercion de la sonda del termistor [2] en el
cadaver de la rata. Para poder realizar este analisis, es
necesario sacrificar los animales.

La experimentacion completa utilizando la cavidad aqui
propuesta finaliza con el sacrificio de los animales. Hay otros
métodos para determinar el valor del SAR usando phantoms
de ratas y modelos numéricos de ratas que validan las
medidas de temperatura [1,3]. Sin embargo estos métodos
no proporcionan valores directos de la potencia absorbida por
el animal. La combinacion de las observaciones
experimentales y las simulaciones FDTD permitieron la
obtencion de mediciones no invasivas de SAR.

Ademas los animales, fueron orientados con los hocicos
hacia la antena transmisora, modelada como un monopolo
M4 [7] lo que facilita la colocacion del animal en el lugar
mas adecuado dentro del campo electromagnético.

Debido a las paredes metalicas de la cavidad, la radiacion
establece una onda estacionaria dentro de ella, lo que implica
que hay una distribucion especial del campo con un maximo
y un minimo que puede afectar de forma variable en el
cuerpo completo y en el cerebro de las ratas expuestas. Este
trabajo ha sido realizado para mejorar nuestros
conocimientos en el modelo aplicado a la onda estacionaria
GSM que hasta ahora no habia sido investigado.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se describe una forma novedosa y simple
de calcular valores de SAR en animales pequefios sometidos
a la exposicion de ondas estacionarias GSM en una cavidad
experimental. Dichos valores de SAR se obtienen mediante
medidas experimentales de potencia absorbidas de la rata en
la cavidad y la simulacion numérica FDTD con un software
comercial. Para completar este estudio se han considerado
los errores de las potencias medidas (desviacion absoluta
respecto del valor inicial, en funcion de pequeiios
desplazamientos y giros). La obtencion de valores por debajo
de niveles térmicos y la aparicion de efectos biologicos
(principalmente neuroldgicos) en animales —con un modelo
subclinico experimental con picrotoxina y expuestos a la
radiacion de 900 MHz con sefial GSM— podrian cuestionar la
inocuidad de las radiaciones no—ionizantes en la actividad
cerebral de los mamiferos.
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