Sistema experimental para el estudio
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/Abstract- Multiple simultaneous exposures to electromagneti modulacion inaldmbrica cause alteraciones celulages
signals from various sources (multiple frequenciesvith high  embriones durante la gestacion [4].

bandwidth) is the real scenario in our daily life. In this study, . . . P .

we investig);ated the non thermal SAR (Spezific Absoption Ratg) La escasa informacion de llos efeg?os bIO|O,gI.COS~tIBIEEn

in vivo rats exposed at multiple signals to electroagnetic (EM) ugar como resultado de la interaccion de multigteales de
fields -at frequencies of 900 and 2.450 MHz-, and @ power. ~RF en los seres vivos contrasta con una gran gpeeon de
The corresponding experimental system (ES) consisteaf: two  la sociedad y de diversas entidades gubernameipflegsor
vector signal generators, a directional coupler, aspectrum g contaminacion electromagnética a la que se somet

analyzer, a signal mixer, a power meter, and the GTEM gijgriamente a nuestra poblacion a edades cada vz m
chamber itself -where the animal was located withhte help of an tempranas

appropriate holder. . . A s
The 1g mean SAR values in the different anatomicalegions of En éste trabajo nos planteamos los siguientestiotg:
the nervous system and whole-body of the rat weresémated 1) La descripcion del disefio y puesta a punto térsa
from experimental power measurements, and with theid of a experimental de radiaciéon que permitird la exgiési de
FDTD s'oftwar.e tool..The.se novel protocols of ra;jiatim will be  gnimales pequefios en una camara GTEM, sometidas a |
used to investigate biological effects on the smalhimals. interaccion simultanea de varias sefiales de radioéncia,
con multiples generadores. Para ello se aplicagouéncias
que habitualmente son usadas por sistemas inalZoahbde
Los campos electromagnéticos estan presentes coanpaute comunicacion 900 y 2450 MHz. 2) Posteriormentties® a
vital de nuestra vida diaria, la existencia de madeen la calle cabo un estudio de la dosimetria realizando urutilde la
junto con las convencionales de telefonia movilstituye un tasa de absorcion especifica (SAR) en el cuerpm ele
escenario real en el que un gran nimero de persstas cerebro de los animales aplicando el método FDTD elo
expuestas a multifrecuencias de diversas fuenig®grama comercial SEMCAD [6]. La puesta a punt@ste
electromagnéticas (multiples frecuencias con grsuaiiehos sistema experimental de radiacién, abrird un cardpo
de banda). estudios biolégicos en modelos animales aplicanstose
La investigacion de los bioefectos causados p@réaencia novedosos protocolos de radiacion.
de sefiales simultaneas, es un campo practicamente
desconocido en el bioelectromagnetismo. La normativ . MATERIAL Y METODOS
establece para el calculo del SAR (Tasa de absorcio
especifica) de multiples sefiales, criterios quairgun caso
estdn basados en la experimentacién [1]. Hay pup tana
gran inseguridad de la eficacia de las restricddegales a
éste respecto, ya que existe un vacio en el corationde la
respuesta bioloégica a la accion de sefiales sinmaltimle A. Descripcion del Sistema Experimental de Radiacién

radiofrecuencia (RF). _ En la Fig. 1 se observa el sistema experimental. Se
Los escasos estudios que hay a este respecto @i gisnonen que dos Generadores de Sefiales Vecti@ss

con claridad los potenciales riesgos en la saligdepvuelven prac #1 y GSV Frec #2) cada uno genera una sefiscsdal

la exposicién multiple a la radiofre_CL_Jencia (RF)!g@nos pura de 900 MHz y 2450 MHz, respectivamente, retpla
estudios llevados a cabo en distintas poblaciones |§ potencia requerida durante la irradiacion. Ldidaa
determinaron una relacion entre sintomas Cronia@®OC procedente de ambos generadores se conecta a otatitez
dolor de cabeza, alteraciones en el suefio en 8d{#po en e sefiales (ME) para pasar la sefial al Amplificd4MP).
nifios [3] y la exposicidn a varias frecuencias. paod se ha yn5 vez la sefial es amplificada esta se introduceele

establecido que la interaccion de varias sefiales A& njador Direccional (AD) para pasarla directarseatla

I.  INTRODUCCION

A continuacion se describen tanto la configuraait@h
sistema utilizado durante los experimentos commétiodo
de experimentacion en si y la simulacion requepdaa
estimar los valores de SAR de los animales.



Camara de Radiacion GTEM en donde se encuentaaldry
convenientemente posicionada en

uniformidad de campo [7], e inmovilizada medianteepo
de metacrilato CR. EI AD permite medir los valoms
potencia incident®,y mediante el Medidor de Potencia (MP)
pudiendo establecer de esta forma la potencia tladen
deseada al sistema. Ademas, es posible medir Engat
reflejadaPrer, monitorizando y obteniendo el valor mediant
el Analizador de Espectros AE.

e Gsv
So. Frec#2

-~

Fig. 1. Esquema del sistema utilizado. GTEM: Camara GTEMaS8oer
250; GSV Frec #1: Generador Vectorial de SefalatemtgE8267D (250
KHz-20 GHz) funcionando a 2.45 GHz; GSV Frec #2n&ador Vectorial
de Sefiales Agilent E4438C (250 KHz-4 GHz) funcianac®00 MHz; AMP:
Amplificador Amplifier Research 15S1G3 (0.8-3 GHAP: Acoplador
Direccional NARDA 3282B-30 (800-4000 MHz); AE: Arnwddor de
Espectro Agilent E4407B (9 KHz-26,5 GHz); MP: Meulidde Potencia
Agilent E4418B; ME: Mezclador de Sefiales Agilen638A;CR: Capsula
Contenedora de la Rata Bajo Prueba; Sl: Sondadfso&r de medidas EF
Cube.

El uso del AE permite observar el tipo de ondadente
en la camara, comprobando la pureza espectralsieusoide
utilizada en este experimento.

Se observa que el campo incide sobre R en la dreke

con los vectoresE y H posicionados perpendicular v,

paralelamente al eje principal de R,
Consecuentemente, la zona izquierda de R recib®lama
amplitud de campo, produciendo apantallamiento esdar
zona derecha.

Para la medida del campo se utiliza la Sonda Isw@iaéd
(SI) que nos proporciona el valor de pico del misfEsta
medida se realiza sin colocar la rata en el intel#ola camara
y usando los valores deseados en las sefales réel@nbDe
esta forma podemos precisar el comportamiento dértara
en la zona de medida. Este valor serd utilizadteposmente
para conseguir realizar una simulacion mas objetigala
camara GTEM, utilizando para ello tres frentes delas
plana que reproduciran los datos obtenidos conotalas
Ademas, se ha comprobado si los valores obteniolodacSI

respectivaeen

concuerdan con los que recomienda el fabricantelade

la zona de maximamara, mediante la expresiéon [7]:

E =/Z,R./(1¢) (1)

siendo h la altura de la bovedasdptumy en la zona de

&xposicion (posicion de la CR), ver Fig.Pkg la potencia de

entrada en la GTEM @n—Pren, Zo=50 [Q] la impedancia
de entrada de la GTEM, Jun coeficiente que depende del
rizado del campo dentro de la zona de posiciondamida
CR, considerado igual a 2 [7]. Se ha observado existe
cierta concordancia, pero dicha formula no considgre el
campo eléctrico no solo tiene la componente quesapaen
la Fig. 1, por lo que se ha optado por usar lo®resl
medidos con la sonda isotropica ya que resultanpnessos.

B. Descripcion del Tratamiento de los Animales.

Para poder llevar a cabo este estudio experimesatal
expusieron 40 ratas a la radiacion de la cavidadENET
dividiéndolas en 4 grupos diferentes (10 ratasagta grupo),
de acuerdo al siguiente esquema experimental:

Grupo 1: Animales irradiados a 900 MHz y 2W de pota.
Grupo 2: Animales irradiados a 2450 MHz y 2W decspota.
Grupo 3: Animales irradiados a 900MHz y 2450 MHma
potencia de 1W respectivamente y simultaneamente.
Grupo 4: Animales control no irradiados.

Los animales, convenientemente inmovilizados meéian
CR, (ver Fig.1), fueron irradiados individualmeuiigrante 1
hora (Grupos 1-3). En el Grupo 4 se colocaron fosales
igualmente en el CR el mismo tiempo sin ser sorostal la
radiacion.

C. Descripcion de las Simulaciones.

Los valores de SAR se han estimado con la ayuda del
SEMCAD X [6], un software de simulacion basado én e
método FDTD, segin se ha comentado anteriormeata. P
ello, se utilizé un modelo numérico de rata SpraDaeley
de 198,3 gramos (modelo R8, [6]), ensamblada etesale
1,15 mm (obtenidos con imagenes de resonancia mieané
y compuesta por 60 tejidos diferentes. EI modelmémico
fue simulado con ondas planas incidiendo sobreolsa z
izquierda del animal, de tal forma que los camposilados
se correspondan con los medidos con la sonda [scedrd
ESI). La onda plana mas intensa es la que tienea®lpo
magnéticoH paralelo a su eje principal (ver Fig.1). Las
simulaciones (ejecutadas en un PC de escritorio con
procesador Intel Core i7 a 3.2 GHz, 16 GB de RAMneta
aceleradora de célculo Nvidia Tesla C1060) sez&ah a
900 y 2450 MHz, con un mallado de 2.5 y 20.3 mé®nle
celdas volumétricas, obteniéndose tiempos de cdngmi20
y 35 minutos, respectivamente.

Las estimaciones del SAR fueron obtenidas mediante
factor de correccién aplicado a los valores obticbn las
simulaciones numeéricas, en proporcién al peso deata
numeérica respecto de los pesos de los animalazsadtis
durante la experimentacion, es decir:

SAR = SARX W W &)



dondeSAR es la estimacion del SAR experimen®hR; es
el valor de SAR obtenido durante la simulaci¥v®=198,3
[g] es el peso del modelo numéricoW [g] es el peso del
animal bajo experimentacion.

Ill. RESULTADOS

A. Estimaciones de SAR.

Se irradiaron los animales con uPa=2 [W], colocados
en la posicién de la béveda clor0.215 [m].

SARs[W/kg
Regién
Anatémica Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Cavidad 0.0911 0.0933 0.1154
cerebral
Slstgma Hemisferios 0.0902 0.0749 0.1009
Nervioso cerebrales
Hipofisis 0.2088 0.2633 0.3139
Cerebelo 0.2152 0.0981 0.1551
Musculo 0.1601 0.0654 0.1130
Timo 0.2880 0.0637 0.1755
Cuerpo Testiculos 0.0902 0.2870 0.2165
Grasa 0.0323 0.0195 0.0266
Lengua 0.1215 0.2402 0.1740

Tabla 1. Listado de valores de SAR experimenta par rata de 198 g
estimados mediante simulacion, en determinas zzmat®micas de la rata.

SAR: [W/kg]

Grupo f|Pr| En We [g] | Cuerpo | Cerebro
[MHz] | [W] | [V/m]

Min.182.9 | 0.1587| 0.0951

2 900 | 2| 475| Max.218.8 | 0.1898| 0.1134

Prom.198.7| 0.1718| 0.1029

Min.198.1 | 0.0601| 0.0340

3 2450 | 2| 40.2| \ax.243.7 | 0.0740| 0.0419

Prom. 224.7| 0.0683| 0.0386

900 | 1 Min.153.4 | 0.0879| 0.0844

4 34.4 | Max.306.3 | 0.1755| 0.1685

2450 | 1
Prom. 230.8| 0.1322| 0.1269

Tabla 2. Listado resumen de valores de SAR expatah@stimados
mediante simulacion, ver ec. (2).

En la Tabla 1 se presentan los resultadoSAIR relativo
en el cuerpo del modelo numérico de rata parantistzonas
anatomicas de interés. En la Tabla 2 se presemsn
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Fig. 2. Distribucién del SARS relativo [ver ec.](2n el animal en un corte
horizontal (z=constante, vista superior) a la altoredia de su cerebro. Esta
distribucion es aplicables a la potencia estabtecidurante las
experimentaciones. Escala en dB normalizada.
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Fig. 3. Distribucion delSAR en un corte vertical (plano principal
y=constante), coincidente con el eje de la ratafa Efistribucion es
aplicables a la potencia establecida durante lparementaciones. Escala en
dB normalizada.

Las Figs. 2 y 3 presentan el patron de SAdtativo en el
cuerpo del modelo numérico de la rata cuando eadagor
las dos frecuencias (900MHz y 2450MHz), y en las q&a
observa cierta uniformidad en la distribucion, ogartos
puntos de asimetria, consecuencia directa de ideincia de
la radiacion sobre la zona izquierda del animag yadpropia
asimetria en la distribucién de sus érganos.

IV. CONCLUSIONES

La puesta a punto del sistema de radiacion expetahg la
obtencién de valores de SAR en los distintos tejide la
rata, permitieron determinar los primeros indicesdolyicos
de la exposicion a la radiacion de multifrecueraiaéstos
mamiferos.

resultados dSAR estimados, ver ec. (2), para los distintogstos primeros datos de dosimetria deben de stastados

grupos de animales radiados (Grupos 1 a 3, vei@eld).

en un futuro, con otros efectos hioldégicos ya gpeeden

Los valores d&SAR: en cerebro y cuerpo corresponden a lositerferir de alguna forma en la salud de losseieos.

valores promediados espacialmente en 1 [g] deotejid

Todos los resultados obtenidos de este estudi@rtiema
aplicacién directa en relacion a la legislaciériadexposicién
de radiacién no ionizante en los seres vivos.
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