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Se presenta un modelo electrodinámico constituido por un bioplasma quiral, el cual permite representar la estructura interna de la cabeza
humana y analizar su comportamiento cuando es radiada por campos electromagnéticos de microondas en el espectro de la telefonı́a celular.
Como t́ecnica nuḿerica se utiliźo el de las diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD) la cual permite simular, primeramente,
los campos electromagnéticos deducidos de las ecuaciones de Maxwell y en seguida simular la tasa de absorción espećıfica (SAR). Los
resultados obtenidos muestran el comportamiento del coeficiente SAR en función de la potencia de entrada, de la impedancia de la antena y
del factor de quiralidad. La conclusión más importante de nuestro trabajo es que, al haber considerado el factor quiral del medio propagante
en el modelo propuesto, la absorción por parte de la cabeza humana, de los campos electromagnéticos emitidos por los teléfonos celulares,
determinada mediante el parámetro SAR, es hasta un 68 % más elevada que en el modelo clásico, para valores estándar del factor quiral.

Descriptores:Ecuaciones de Maxwell; Quiralidad; FDTD; SAR.

An electrodynamics model formed by chiral bioplasma, which represents the human head inner structure and makes possible to analyze
its behavior when it is radiated by a microwave electromagnetic field from cellular phones is presented. The finite difference time domain,
FDTD, numeric technique is used, which allows simulation of the electromagnetic fields, deduced with Maxwell equations and to simulate
the specific absorption rate, SAR. The results show the SAR behavior in function of input power, antenna impedance and the chirality factor.
More important conclusion of our work is that, in considering the chiral factor of propagating media in the proposed model, the human head
absorption of the electromagnetic fields from cellular phones is stronger, so the SAR coefficient may be 68 % higher than classical model,
for the standard values of chiral factor.
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1. Introducción

En los últimos ãnos el crecimiento de la comunicación v́ıa
microonda (MW) y radio frecuencia (RF) ha sido explosivo,
particularmente en el uso de telefonı́a celular como un enlace
de gran envergadura. Este crecimiento ha renovado el interés
de la comunidad cientı́fica y los investigadores del sector res-
pecto de los efectos que produce las MW cuando interactúan
con el tejido bioĺogico al usar equipamiento electrónico que
hace uso de las MW y RF. Los gobiernos, la industria y los
investigadores universitarios están interesados en determinar
cualquier riesgo a la salud que pueda derivarse de esta nue-
va revolucíon en las telecomunicaciones y de imponer, de ser
necesario, nuevas regulaciones y normas al respecto.

El sistema ḿovil global de comunicaciones (GSM), em-
pleado en telefońıa celular, ha sido identificado como una po-
sible fuente dãnina para la salud humana. Se sabe que los
campos electromagnéticos de 900 MHz penetran los tejidos
expuestos y absorben la radiación y, aunque los teléfonos
celulares transmiten a baja potencia, el cuerpo de los usua-
rios absorbe potencia de la antena. La cabeza de los usua-
rios est́a sometida a una exposición altamente localizada de
RF [1]. Aunque existe gran cantidad de trabajos en elárea,
aún no hay un conocimiento suficientemente completo so-
bre este tema en particular. Sin embargo hay un consenso

general [2,3] acerca de la importancia de evaluar correcta-
mente los mecanismos de interacción entre los campos elec-
tromagńeticos y los sistemas biológicos.

Varias t́ecnicas de ćalculo han sido usadas por los inves-
tigadores para evaluar la interacción entre la cabeza humana
y las antenas de los teléfonos celulares. Dos de las más im-
portantes son el ḿetodo de los momentos en el dominio de la
frecuencia (MoM) [4] y los algoritmos de diferencias finitas
en el dominio del tiempo (FDTD) [5-8]. Estas técnicas permi-
ten abarcar desde modelos simples de la cabeza humana, tales
como esferas homogéneas, hasta modelos exactos (anatómi-
camente heterogéneos) basados en resonancia magnética de
imágenes.

Para centrar el problema, y con base en a los trabajos pre-
vios desarrollados por los autores [9-14], se presenta un mo-
delo que permite determinar la absorción de las ondas RF
emitidas por los teléfonos celulares, siguiendo el siguiente
procedimiento:

1) determinar la distribución de los campos electro-
magńeticos al interior del objetivo biológico,

2) modelar la cabeza humana, y
3) simular el coeficiente de absorción espećıfica SAR

(Specific Absorption Rate).
Los resultados obtenidos muestran que el uso de un modelo
de celdas, en combinación con un modelo real de la cabeza
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humana derivado de la resonancia magnética de iḿagenes, es
adecuado para calcular los campos quirales cercanos induci-
dos en la cabeza.

La primera parte de este trabajo presenta consideraciones
generales de las caracterı́sticas de los modelos propuestos. A
continuacíon se evaĺuan los campos electromagnéticos me-
diante la t́ecnica FDTD. Finalmente se presenta la simulación
del paŕametro SAR y la discusión de los resultados obtenidos.

2. Consideraciones preliminares

Los estudios, desde el punto de vista electromagnético, se
tornan complejos por el hecho de que los teléfonos ḿoviles
son digitales, pulsados y modulados a baja frecuencia, cuyas
formas de onda dan como resultado que, corrientes iónicas y
campos magńeticos producidos en la zona irradiada del ce-
rebro, interact́uan con la microonda del celular y el tejido
cerebral, de manera no conocida exactamente. Por lo tanto
es esencial saber que caracterı́sticas o conjunto de paráme-
tros de la radiación son la causa fundamental de los efectos
mencionados.

Nuestra propuesta está basada en la estructura neuronal
del tejido cerebral. El citoesqueleto de cada neurona está for-
mado, entre otros, por microtúbulos, los cuales son cilindros
huecos proteicos. En su estructura se hallan dos subunidades
de protéınas denominadas tubulinas (dı́meros)α y β, ensam-
bladas helicoidalmente, las cuales pueden tener dos configu-
raciones geoḿetricas diferentes (mayores detalles en Apéndi-
ce de la Ref. 9). Nuestra hipótesis plantea que estas configu-
raciones corresponden a la quiralidad hacia la izquierda y ha-
cia la derecha, respectivamente, ya que las dos conformacio-
nes corresponden a los estados de polarización de los d́ıme-
ros eĺectricos. Ćalculos preliminares demuestran que los va-
lores propios de la frecuencia de estas proteı́nas est́an entre 1
y 10 GHz (radiacíon de microondas), lo que corresponde a
oscilacíon coherente dentro del microtúbulo. Macrosćopica-
mente, como el tejido cerebral está compuesto por ćumulos
de macromoĺeculas de proteı́nas, asociamos al tejido un fac-
tor electromagńetico β [ver Eq. (1)], que toma en cuenta el
hecho de que la onda electromagnética incidente en el tejido
induce una componente quiral debido a la estructura helicoi-
dal de la macromolécula.

Por otra parte, el conocimiento en detalle de la estructura
interna de la cabeza ha permitido normalizar los tejidos que la
componen y determinar sus propiedades eléctricas (conduc-
tividad y permitividad relativas) y densidad de masa. Impor-
tante ha sido el uso de la resonancia magnética para modelar
y conocer los detalles internos de la cabeza y presentar sus
caracteŕısticas MRI (Magnetic Resonance Image) mediante
imágenes individuales. La cabeza humana, según la resolu-
ción deseada, puede ser modelada por un conjunto de hasta
108 imágenes. Ver Ref. 20 y 21 para detalles de imágenes
MRI y de los paŕametrosT1, T2 y ρ y Ref. 15 respecto de las
Figs. 1 y 2. Dado que los tejidos biológicos son estructuras
heteroǵeneas complejas, es conveniente realizar su modelado
y simulacíon mediante la t́ecnica FDTD por las ventajas que

ella ofrece. A partir de una lámina MRI se generan los datos
necesarios para llevar a cabo el modelado en detalle de cada
tejido al interior de la cabeza.

El estudio de los efectos térmicos y no t́ermicos que cau-
sa la radiacíon celular sobre la cabeza humana requiere ana-
lizar en detalle la absorción fundamental, de manera que se
obtenga una indicación b́asica del coeficiente de absorción
espećıfica, SAR. En este artı́culo presentamos un modelo tri-
dimensional, para un corte tı́pico con profundidad de 5mm,
de la estructura bioplasḿatica quiral del cerebro y evaluamos
el SAR correspondiente.

3. Evaluacíon de los campos electromagńeti-
cos

Los medios quirales son dieléctricos que se caracterizan por
la asimetŕıa de sus moléculas. Resultan particularmente inte-
resantes en el intervalo de las microondas, debido a los avan-
ces en la ciencia de los polı́meros, lo que ha permitido crear
materiales artificiales con esta propiedad. Estos nuevos mate-
riales pueden ser biomiḿeticos o bien cadenas de polı́meros
extremadamente largas con estructura helicoidal.

Como feńomeno electromagnético, la quiralidad puede
ser considerada como actividadóptica y corresponde a la ro-
tación del plano de polarización, en un medio lineal iśotropo
donde dicha rotación puede predecirse por medio de las ecua-
ciones de Maxwell, agregando a la polarizaciónP un t́ermino
proporcional a∇×E. Las ecuaciones de Born-Fedorov per-
miten caracterizar el medio quiralpor medio de las siguientes
ecuaciones constitutivas

D = ε (E + β∇× E) , (1)

B = µ (H + β∇×H) (2)

dondeε, µ y β son la permitividad, la permeabilidad y el
pseudoescalar quiral, respectivamente. El seudo escalarβ re-
presenta la medida de la quiralidad y tiene unidades de lon-

FIGURA 1. Lámina de MRI. Los distintos tejidos varı́an seǵun co-
lor.
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FIGURA 2. Cortes transversales de láminas de MRI.

gitud. Se observa que el rotor del plano de la polarización se
puede predecir a partir de las ecuaciones de Maxwell, consi-
derando que el vectorP (M) tiene un t́ermino adicional pro-
porcional a∇×E (∇×H ) [16,11]. En materiales quirales li-
neales es posible relacionarD y B. Si se asume que el medio
es iśotropo, impermeable y no dispersivo, las componentes
cartesianas del campo son

Dx = ε0εrEx + ε0εrβ

[
∂Ez

∂y
− ∂Ey

∂z

]
, (3)

Dy = ε0εrEy + ε0εrβ

[
∂Ex

∂z
− ∂Ez

∂x

]
, (4)

Dz = ε0εrEz + ε0εrβ

[
∂Ey

∂x
− ∂Ex

∂y

]
, (5)

Bx = µ0Hx + µ0β

[
∂Hz

∂y
− ∂Hy

∂z

]
, (6)

By = µ0Hy + µ0β

[
∂Hx

∂z
− ∂Hz

∂x

]
, (7)

Bz = µ0Hz + µ0β

[
∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y

]
, (8)

Usando el sistema de unidades MKS, las ecuaciones es-
calares que se presentan a continuación son equivalentes a las
ecuaciones de Maxwell en el sistema de coordenadas rectan-
gulares (x, y, z):

∂Hx

∂t
= − 1

µ

∂Ez

∂y
+ βωkyHz, (9)

∂Hy

∂t
=

1
µ

∂Ez

∂x
− βωkxHz, (10)

∂Hz

∂t
=

1
µ

(
∂Ex

∂y
−∂Ey

∂x

)
+βω (kxHy − kyHx) , (11)

∂Ex

∂t
=

1
ε

∂Hz

∂y
+ βωkyEz − σEx, (12)

∂Ey

∂t
= −1

ε

∂Hz

∂x
− βωkxEz − σEy, (13)

∂Ez

∂t
=

1
ε

(
∂Hy

∂x
−∂Hx

∂y

)
+βω (kxEy−kyEx)−σEz, (14)

dondeω = 2πf , kx = 2π/λx y ky = 2π/λy.
En el sistema de ecuaciones diferenciales presentado se

observa que las componentes vectoriales del flujo eléctrico
est́an relacionadas con las respectivas componentes del cam-
po eĺectrico y adeḿas son proporcionales a las derivadas par-
ciales de sus componentes perpendiculares. La dificultad evi-
dente de un tratamiento analı́tico de estas ecuaciones radica
en que poseen derivadas parciales espacio-temporales, donde
interviene el seudo escalar quiral, lo que hace que las Ecs. (7)
y (8) no puedan ser reducidas a una ecuación diferencial tra-
dicional cuya solucíon sea conocida.

4. Discretizacíon por el método FDTD

El método FDTD, propuesto inicialmente por Yee, es usado
comúnmente en la resolución de las ecuaciones de Maxwell.
Posee la ventaja de que no se requiere de la ecuación de on-
da del sistema para resolver los vectores de campo. Además,
al operar en el dominio del tiempo, permite analizar fenóme-
nos transientes. A través del ḿetodo FDTD es posible dis-
cretizar las ecuaciones anteriores. Previamente, es importan-
te tener en cuenta las aproximaciones de las derivadas par-
ciales hechas por Mur, para el caso de una interfase quiral-
aquiral (3)-(9):

∂2U

∂x∂t

∣∣∣∣
n

i

=
1

2∆t

(
∂U

∂x

∣∣∣∣
n+1

i

− ∂U

∂x

∣∣∣∣
n−1

i

)

=
1

2∆t

[(
U |n+1

i+1/2 − U |n+1
i−1/2

∆x

)

−
(

U |n−1
i+1/2 − U |n−1

i−1/2

∆x

)]
(15)

Usando el algoritmo b́asico de Yee, las ecuaciones de
Maxwell se transforman en:

Hx|n+1
i−1/2,j+1 = Hx|ni−1/2,j+1 − Cay

(
Ez|n+1/2

i−1/2,j+3/2 − Ez|n+1/2
i−1/2,j+1/2

)
+ Cqy Hz|ni−1/2,j+1 , (16)

Hy|n+1
i,j+1/2 = Hy|ni,j+1/2 + Cax

(
Ez|n+1/2

i+1/2,j+1/2 − Ez|n+1/2
i−1/2,j+1/2

)
− Cqx Hz|ni,j+1/2 , (17)
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Hz|n+1
i,j+1 = Hz|ni,j+1 + Cay

(
Ex|n+1/2

i,j+3/2 − Ex|n+1/2
i,j+1/2

)
− Cax

(
Ey|n+1/2

i+1/2,j+1 − Ey|n+1/2
i−1/2,j+1

)

+ Cqx Hy|n+1/2
i,j+1 − Cqy Hx|n+1/2

i,j+1 , (18)

Ex|n+1/2
i,j+1/2 = Da|i,j+1/2 Ex|n−1/2

i,j+1/2 − Dby|i,j+1/2

(
Hz|ni,j+1 − Hz|ni,j

)
+ Dqy Ez|n−1/2

i,j+1/2 , (19)

Ey|n+1/2
i−1/2,j+1 = Da|i−1/2,j+1 Ey

∣∣∣
n−1/2

i−1/2,j+1
− Dbx|i−1/2,j+1

(
Hz|ni,j+1 − Hz|ni−1,j+1

)

+ Dqx|i−1/2,j+1 Ez|n−1/2
i−1/2,j+1 , (20)

Ez|n+1/2
i−1/2,j+1/2 = Da|i−1/2,j+1/2 Ez

∣∣∣
n+1/2

i−1/2,j+1/2
+ Dbx|i−1/2,j+1/2

(
Hy|ni,j+1/2 − Hy|ni−1,j+1/2

)

− Day|i−1/2,j+1/2

(
Hx|ni+1/2,j+1 − Hx|ni+1/2,j

)
+ Dqx Ey|n−1/2

i−1/2,j+1/2 −Dqy Ex|n−1/2
i−1/2,j+1/2 , (21)

donde

Cay =
∆t

µ0∆y
, Cax =

∆t

µ0∆x
,

Cqy = βωky∆t, Cqx = βωkx∆t,

Da|i,j =
2εi,j − σi,j∆t

2εi,j + σi,j∆t
.

Dby|i,j =
2∆t/∆y

2εi,j + σi,j
, Dbx|i,j =

2∆t/∆x

2εi,j + σi,j
,

Dqy = (βωky∆t)
/(

1 +
σi,j∆t

2εi,j

)
,

Dqx = (βωkx∆t)
/(

1 +
σi,j∆t

2εi,j

)
.

Asumimos que los puntos de la grilla espacial están defi-
nidos como (i, j, k) con coordenadas (i∆x, j∆y, k∆z), donde
∆x = ∆y = ∆z = ∆ es la magnitud de la celda cúbica y∆t
es el incremento temporal.

El uso de las ecuaciones anteriores en la simulación de
la propagacíon de pulsos gaussianos en una interfase aquiral-
quiral se detallan en la Ref. 9. Un problema importante a con-
siderar en la resolución de ecuaciones electromagnéticas en
el dominio temporal usando FDTD son las condiciones de
borde absorbentes. En nuestro modelo se utiliza la aproxima-
ción de Mur de segundo orden para problemas de radiación
de campos cercanos. En el estudio de la absorción de ondas
de MW por parte de la cabeza, los lı́mites absorbentes exter-
nos, que rodean el modelo utilizado, se ubican a una distancia
de 4-7∆, siendo∆ expresado en mm.

5. Simulacíon del coeficiente de absorción es-
pećıfico (SAR)

Despúes de haber obtenido el campo eléctrico quiral induci-
do, a trav́es del ḿetodo FDTD, la tasa de absorción espećıfica

puntual (SAR) se calcula por medio de:

SARi,j =
σi,j E2

T

∣∣
i,j

2ρi,j
, (22)

donde

ET |i,j =

√√√√ 1
n

n∑
1

E2
y

∣∣n
i,j

+ E2
x|ni,j + E2

z |ni,j .

En estas ecuaciones los campos eléctrico (magńetico) de-
penden no śolo deE (resp.H) sino tambíen de las compo-
nentes transversales. En efecto, existe acoplamiento entre las
Ecs. (19) y (20) a trav́es de los t́erminosEz|n+1

i yEy|n+1
i . De

esta manera aparece una nueva dificultad: la imposibilidad de
conocer ambas variables al mismo tiempo. Esto se resuelve
retardando uno de los campos, cuando incide en la interfase
aquiral-quiral, entonces se almacenan los campos correspon-
dientes a los pasosn y n -1 para la evaluación respectiva del
campo en (n + 1), [Ecs. (12) y (15)].

A fin de analizar el efecto de las ondas electromagnéti-
cas de los teléfonos celulares sobre la estructura interna de
la cabeza, se realizaron simulaciones volumétricas conside-
rando∆z = 0.5 cm. Los resultados se presentan como en
estructura planar (x-y), pero son válidos hasta una profundi-
dad de∆z = 0.5 cm, por lo que concuerdan con la norma
ANSI/IEEE C95.1-1992. Los parámetros considerados fue-
ron:

a) la densidad de la potencia incidente y
b) la tasa a la cual se absorbe la energı́a electromagńetica

(SAR).
La fuente de radiación del teĺefono celular fue modelada
por una antena dipolo equivalenteRa, que vaŕıa entre 40 y
200 ohms. Como potencia transmitida asumimos los valores
máximos permitidos por el sistema GSM, a saber 0.25, 2 y
3.56 W. Como la potencia está dada porP = V 2/2Ra, el
voltaje a trav́es de la resistencia de antena se determina como
una funcíon deRa.
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Para la simulación del SAR usamos la Ec. (9). El modelo
de cabeza humana fue construido con 64.000 celdas cúbicas,
cada una de 0.5 cm. El número total de capas que pueden
ser usadas en este modelo es de 50. La capa elegida es la 35
(Fig. 3), por tener mayor cantidad de tejido cerebral y donde
el paŕametro quiral es relevante. El modelo de cabeza es crea-
do descanners(figuras) de MRI, que son transformadas en
malla de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD
grid). El modelo computacional incluye 4 tejidos, para los
cuales las propiedades eléctricas son prescritas a 900 MHz.
Para cada celda en el espacio discretizado FDTD se asignan
los valores deε, µ, σ y β. Para obtener la imagen discretizada
se tomaron iḿagenes tipoρ para hueso y piel, iḿagenes tipo
T1 para cerebro yT2 para sangre [22]. Las iḿagenesgif son
convertidas a postscript para obtener los datos de los pixeles
en formato ASCII. Estos datos son convertidos a enteros. Los
256 niveles en cada pixel son interpretados como uno de los 5
diferentes materiales incluyendo al aire. Se considera que ca-
da tipo de material que tenga un exclusivo intervalo para una
rápida conversión a colores. La cuantización de cada celda
de material permite el paso de las imágenes MRI originales a
imágenes discretizadas (Fig. 3), cuyo programa especı́fico se
inserta en el programa FDTD del cálculo del SAR. Tanto la
conductividad como la constante dieléctrica fueron obtenidas
de la literatura [17-20]. Las principales consideraciones to-
madas en cuenta para desarrollar el programa de simulación
fueron:

La frecuencia usada, que corresponde a 900 MHz.

La antena del teléfono celular produce una señal iśotro-
pa, asumiendo una onda plana que se propaga desde el
centro de la antena.

Cuatro tipos de tejidos fueron usados para el cálculo:
piel, hueso, sangre y cerebro.

FIGURA 3. Modelo discretizado de la cabeza humana con estructu-
ra ćubica de 50 capas. Se muestra la capa 35 contada desde la parte
inferior de la cabeza.

6. Análisis de resultados

Para determinar y analizar la absorción de microondas por
parte del tejido cerebral bajo radiación de teĺefono celular,
las simulaciones realizadas consideran como referencia los
resultados obtenidos para un medio normal, es decir, con un
factor quiral nulo. En las Figs. 4 se observa, en detalle, la
variacíon del paŕametro SAR conβ=0, para efectos de com-
paracíon con los resultados que se obtuvieron conβ 6=0.

A medida que la onda se desplaza al interior de la cabeza
atraviesa las diferentes partes constituyentes de la misma y
el valor del SAR se atenúa ŕapidamente, en razón del cambio
de medio y del aumento de la distancia de la fuente emisora
(antena). Estéultimo paŕametro, distancia desde la antena a
la cabeza y su efecto sobre el coeficiente SAR, se muestra en
la Fig. 5, donde, para una potencia de operación constante,
se observa que a medida que la fuente emisora se aleja de la
cabeza disminuye la absorción y por lo tanto también lo hace
el SAR. Aśı, para una potencia de operación de 0.25 W

FIGURA 4. Distribución del SAR en la capa 35, contada desde la
parte inferior de la cabeza, para un factorβ=0. a) distribucíon en el
plano XY; b) distribucíon en el plano XY rotado en 90◦; c) perfil
para apreciar el valor ḿaximo del SAR; d) perfil para ver en que
celda se ubica el ḿaximo de absorción.

FIGURA 5. Coeficiente SAR en función de la potencia de entrada
para 1 y 2 cm de distancia entre antena y cabeza.
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se observa una disminución del 40 % del SAR al aumentar la
distancia de 1 a 2 cm. Para el caso de 2 y 3.65 W la disminu-
ción es aproximadamente del 58 %.

La Fig. 6 muestra el efecto de la resistencia de la antena
celular sobre el coeficiente SAR. Los valores usados fueron
40, 120 y 180 ohms y resulta un aumento del SAR a medida
que la resistencia de antena aumenta, debido a que, para una
potencia de operación constante, al aumentar Ra lo hace tam-
bién el voltaje y por ende el SAR. El valor máximo del SAR
obtenido en condiciones aquirales fue de 0.27 W/Kg y se pro-
duce a nivel de la piel (celda N◦ 1). Tambíen es importante
destacar que el SAR a nivel del hueso tiene una amplitud de
aproximadamente el 90 % de la correspondiente a la parte ex-
terna (piel).

Los resultados logrados, conβ=0, son similares (aunque
menor en magnitud) a los obtenidos por otros autores [17-19]
cuyos modelos no consideran la quiralidad del medio. Estas
curvas se obtuvieron realizando varias simulaciones y hacien-
do luego una media estadı́stica del paŕametro SAR. Siguien-
do el mismo procedimiento anterior se evaluó el modelo elec-
trodinámico propuesto en este trabajo, es decir, cuando el ce-
rebro es considerado un bioplasma quiral con pérdidas, lo

FIGURA 6. Coeficiente SAR en función de la potencia de entrada
para diferentes valores de la resistencia de antena.

FIGURA 7. Distribución del SAR en la capa 35, contada desde la
parte inferior de la cabeza para un factorβ=1.

que se toma en cuenta a través del factor quiralβ en las ecua-
ciones de Maxwell, [Ecs. (2) y (3)].

La Fig. 7 muestra la distribución del SAR en funcíon de
la distancia para un factor quiral unitario. Se puede observar,
en este caso, una distribución diferente del SAR siendo ḿaxi-
mo a nivel de la celda N◦ 5, es decir, a nivel del hueso y su
valor es de 0.42 W/Kg. Esta mayor absorción de enerǵıa se
debe a la quiralidad del medio.

Se realizaron simulaciones, en forma sistemática, a fin de
determinar el efecto que la variación del coeficiente quiral
teńıa sobre la absorción de las ondas (SAR) y los resultados
se observan en las Figs. 8-11.

En la Fig. 8 se muestra el perfil del SAR en el interior
de la cabeza, a partir de su valor máximo y para variaciones
del factor quiral entre +1 y -1. Una respuesta similar se tiene
para valores altos deβ, entre±4, seǵun se ve en la Fig. 9. En
ambas curvas se observa la atenuación que sufren los campos
electromagńeticos a medida que ingresan hacia la cabeza.

FIGURA 8. Variación del SAR, en funcíon de la distancia transver-
sal, para valores pequeños deβ.

FIGURA 9. Variación del SAR, en funcíon de la distancia transver-
sal, para grandes valores deβ.
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Las Figs. 8 y 9 fueron simuladas para una potencia de
operacíon de 3.65 W y una impedancia de antena de 180
ohms, resultados similares se obtienen para potencias de 2
y 0.6 W y para antenas de 120 y 40 ohms, según se mues-
tra en las Figs. 10 y 11, donde se observa la variación del
SAR para valores pequeños (±1) y altos (±4) deβ, respecti-
vamente. En estéultimo caso se puede observar que para un
coeficienteβ = ±1 el SAR aumenta un 68 % respecto del
caso aquiral, y paraβ = ±2 el SAR aumenta casi tres veces.
Este aumento corresponde a la mayor potencia absorbida por
la cabeza debido al efecto quiral.

La Fig. 11, por otra parte, representa la variación del SAR
máximo en funcíon del coeficiente quiral; se observa que la
curva es siḿetrica para valores deβ hasta±3. Para valo-
res superiores se observa una mayor dispersión entre valores
iguales positivos y negativos deβ.

La Fig. 12 muestra una simulación en condiciones simi-
lares a las de la Fig. 7, pero con una mayor resolución de la
grilla por longitud de onda de 70 a 300, lo que significa un
muestreo ḿas fino y representa un efecto acumulativo de la
absorcíon de las microondas. Se puede observar que el nivel
del SAR es mayor en todas las capas consideradas, desde la
piel hasta el cerebro (comparar Figs. 7 y 12). Es decir, esta
simulacíon es el resultado que puede esperarse de una per-
manencia prolongada del aparato celular en contacto con la
cabeza.

Los resultados logrados con el modelo bioplasmático qui-
ral, en la determinación de la magnitud y distribución del co-
eficiente SAR (Figs 8-11), son similares a los obtenidos por
otros autores [18,19], usando modelos distintos al presentado
en este trabajo.

FIGURA 10. SAR en funcíon deβ entre±1 para potencias de 0.6;
2 y 3.65 W.

FIGURA 11. SAR en funcíon deβ entre±4 para potencias de 0.6;
2 y 3.65 W.

FIGURA 12.Distribución del SAR en la capa 35 con resolución de
grilla aumentada de 70 a 300.

7. Conclusiones

Se ha presentado un modelo bioplasmático quiral de la cabe-
za humana que permite determinar y evaluar la absorción in-
ducida por la radiación de teĺefonos celulares. Primeramente
se determinaron los campos electromagnéticos radiados me-
diante la t́ecnica FDTD y luego el coeficiente de absorción
espećıfica SAR. Se ha demostrado que, el uso de imágenes
de resonancia magnética (MRI) en conjunto con el modelo
de celdas (FDTD) y teniendo en consideración la quiralidad
de las neuronas cerebrales, permite determinar de una manera
más precisa los campos cercanos inducidos en la cabeza por
la radiacíon de microondas durante el uso de teléfonos celu-
lares. Primeramente se verificó a trav́es del modelo clásico
(aquiral) que la potencia absorbida por la cabeza disminuye
cuando aumenta la distancia entre la fuente emisora (celular)
y la cabeza y que el SAR se incrementa si aumenta la resisten-
cia de la antena. Usando el modelo propuesto, bioplasmático-
quiral, se determińo por simulacíon la distribucíon del SAR
cuando se considera la quiralidad del medio. Los resultados
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muestran que la potencia, absorbida por la cabeza, aumenta
con el factor quiral. Paraβ = ±1 es 68 % mayor que en el
caso aquiral. De igual manera, paraβ =±3 el aumento es de
casi 3 veces y paraβ = ±4 es de 5 veces.

Estos resultados preliminares son significativos porque la
consideracíon de que la estructura cerebral es quiral equivale
a un aumento de la absorción, por parte de la cabeza huma-
na, de la radiación emitida durante el uso de los teléfonos
celulares. Será necesario ahora corroborar la importancia de
estos primeros resultados mediante modelos más avanzados.
Por ello la continuación de nuestras investigaciones se orien-
taŕa hacia el uso de un modelo bioplasmático-quiral tridimen-

sional con un mayor ńumero de celdas, considerando además
otros cortes transversales, diferentes de la capa 35. También,
en trabajos futuros, se llevará en cuenta el efecto de la po-
larizacíon de las ondas sobre la magnitud y distribución del
coeficiente SAR.
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