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INTRODUCCION

0.1. Relevancia del estudio de los efectos biolégicos de la
radiacion electromagnética

El progreso técnico, en muchas de sus manifestaciones, esta relacio-
nado con el uso de campos electromagnéticos o con su generacion como
subproducto. La potencia total de las fuentes de campos electromagnéticos
aumenta constantemente, y los parametros de la radiacion electromagnética
se diversifican, de modo que las personasy, en general, el ecosistema, estan
expuestos a sefiales electromagnéticas con una intensidad creciente y ca-
racteristicas inusuales, sin precedentes. Esta exposicién puede denominarse
, con razén, contaminacion electromagnética del medio ambiente. La inten-
sidad media de este fondo electromagnético es extremadamente baja,
pero en ciertas localidades y periodos es significativa, especialmente para
el personal que opera y mantiene diversos sistemas de comunicacién, loca-
lizacion e instalaciones tecnoldgicas. La inevitabilidad de la exposicién a la
radiacion electromagnética, con sus posibles consecuencias adversas, nos
obliga a evaluar el peligro que representan diversos tipos de este factor fisi-
co para la salud humana. En varios estudios se ha encontrado una relaciéon
entre el tiempo de exposicidn a las ondas electromagnéticas y la aparicién
de diversas enfermedades. Por ejemplo, en la revisidon de L. Vershaeva [1]
se sefiala un aumento en la frecuencia de leucemia y la apariciéon de tumores
malignos del sistema nervioso central en nifios expuestos a la radiacion
electromagnética. También se subraya la posibilidad de formacién de radi-
cales libres bajo la influencia de campos electromagnéticos, lo que conlleva
alteraciones del genoma, incluso la ruptura de las cadenas de ADN.

En el trabajo de ). I. Trosko [2] se mencionan tres mecanismos de la posible
influencia de las ondas electromagnéticas en el estado del sistema genético
del organismo y, en ultima instancia, en el estado de salud del ser humano: 1)
*killing* de células (citotoxicosis); 2) mutaciones genéticas o cromosdmicas; 3)
alteracién de la expresion de la informacién genética durante la trans-



cripciones (bloqueo o desbloqueo de diversos loci del genoma durante
la lectura) a nivel translacional (estabilizacién o desestabilizacion de
mensajes genéticos) y postraduccional (modificacidon del producto gé-
nico — proteina). Estos efectos pueden potencialmente conducir a di-
versas enfermedades. Este uUltimo mecanismo, a diferencia de los

dos anteriores, es irreversible y se caracteriza por un comportamiento
de umbral, diversas vias bioquimicas de desarrollo, y requiere una ex-
posicidon repetida a la radiacidon electromagnética para que se mani-
fieste el efecto. En ultima instancia, las ondas electromagnéticas,
como factor epigenético, inducen en la célula uno de los cuatro efectos
siguientes: alteracién del crecimiento y del proceso de proliferacion;
alteraciones en la diferenciacion celular; muerte celular programada (
apoptosis); respuestas adaptativas de las células diferenciadas.

Las revisiones de J.R. Goldsmith y Y. Utilainen [3, 4] analizan el peligro que
representan para el ser humano diversos dispositivos, incluidos los de uso do-
méstico. Se indican cuatro factores que demuestran la influencia de estos dispo-
sitivos en el estado de salud: 1) alteraciones en los indicadores hematolégicos; 2)
cambios en los cromosomas de los leucocitos; 3) aumento de la frecuencia de
partos desfavorables; 4) mayor prevalencia de enfermedades cancerosas.

Una serie de trabajos epidemioldgicos se dedican al estudio de la co-
rrelacidon entre la exposicion a la radiacion electromagnética y ciertas
enfermedades. C. Zmigalsky analiz6 la dependencia de la frecuencia
de aparicion de enfermedades oncolégicas con respecto al nivel de
exposicidn a la radiacidon electromagnética [5]. Se descubri6 que la
frecuencia de estas enfermedades es de 119 por cada 100 000 personas
en el personal que mantiene instalaciones con un nivel elevado de ra-
diacién electromagnética, mientras que este valor es de 57 por cada 10
0 000 en el resto de la poblacion. En jovenes con tumores malignos

de los sistemas hematopoyético y linfatico, la mayor diferencia entre
las categorias expuestas y no expuestas se observa en los casos de
leucemia y linfoma, asociados a células inmunocompetentes.

Muchas personas poseen ordenadores personales. Aunque se declara
gue estos dispositivos son absolutamente inocuos, emiten ondas electro-
magnéticas. Se ha observado que esta radiacién contribuye a la manifestacién
de un efecto mutagénico, perturba las funciones gastricas y glandulares, y
debilita la memoria [6]. La radiacién electromagnética de los teléfonos mévi-
les actua sobre el sistema nervioso central, los ojos y las gdénadas [6].
Ademas, influye en la disfuncién de los sistemas cardiovascular, he-
matopoyético e inmunitario, y altera los procesos metabdlicos.



La radiaciéon de ruido puede tener un impacto sustancial en las fun-
ciones vitales del organismo humano, especialmente en el rango de las
ondas milimétricas [7]. Es precisamente en este rango espectral donde
el agua absorbe con mayor intensidad la radiacidon electromagnética. El
contenido de agua en la piel humana es de aproximadamente el 60 %.
Debido a esto, las ondas milimétricas se absorben casi por completo en
una capa de piel de 0,7 a 1 mm de espesor y no alcanzan los érganos in-
ternos del ser humano. El organismo humano se compone de aproxi-
madamente 10 * células que generan campos electromagnéticos en el
rango de las ondas milimétricas. Un ser humano, en estado de salud y
enfermedad, presenta respuestas amplitud-frecuencia diferentes. Esto
implica que cualquier patologia es, primordialmente, una patologia ce-
lular. La radiacion electromagnética externa en el rango de las ondas
milimétricas, por ejemplo, la generada mediante diodos IMPATT [8], es-
timula la radiacién endégena del organismo en este rango en un indivi-
duo enfermo. La densidad espectral de la radiacion de ruido difiere entre
los distintos diodos IMPATT, aunque todos ellos presentan un nivel
aproximadamente similar, del orden de 10 - W/Hz. Cada persona genera
su propia radiacion electromagnética a frecuencias caracteristicas, en
las que la radiacion de ruido puede influir en el organismo humano.

Todos estos datos sefialan la necesidad de desarrollar nuevas normas
sanitarias que establezcan los niveles de sequridad para la radiacion elec-
tromagnética de origen tecnoldgico. Se debe prestar especial atencién a
fuentes de radiacion tales como receptores de television, estaciones de ra-
dio, teléfonos moviles, lineas de transmisién de energia eléctrica, sistemas
de radiocomunicacion, television, medios de radionavegacion, radiolocali-
zacidn, transporte eléctrico y equipos domésticos y de oficina [9].

Una de las principales razones para la ausencia de dichas normas sa-
nitarias es la insuficiencia de investigaciones sobre los efectos bioldgicos
de la radiacion electromagnética, especialmente su dependencia de los
parametros de la radiacidén y las condiciones de exposicion. Para determinar
niveles de radiacion electromagnética intrinsecamente seguros, es nece-
sario investigar minuciosamente los efectos bioldgicos a bajas magnitudes
de intensidad de las ondas incidentes. No obstante, la existencia misma
de efectos bioldgicos inducidos por campos electromagnéticos de baja in-
tensidad es actualmente objeto de debate. A pesar de los resultados de
numerosos trabajos experimentales, algunos fisicos niegan la posibilidad
de que los cuantos electromagnéticos en el rango de frecuencias de 10 ...1
0 ' Hz puedan causar transiciones conformacionales en biomoléculas.



romoléculas, ya que la energia del cuanto /4 [0 es mucho menor que la
energia térmica del medio kT . Por ejemplo, en el trabajo de Yu.I. Kol-
chugin [10] se evalud la absorcidn especifica de radiacién electromagné-
tica en tejidos biolégicos dentro del marco de la electrodinamica ma-
croscoépica. Y se hallé que la absorcién de energia no puede superar kT
/10 a un nivel atérmico de intensidad de la onda incidente. Se considera-
ron los siguientes mecanismos de acumulacién de energia: 1) proceso
multifoténico; 2) Bosneiictue directo del campo eléctrico sobre los iones;
3) efectos cooperativos y/o excitaciones coherentes. Se descubrié que
estos mecanismos son ineficaces desde el punto de vista de la transfor-
macion de la energia de la onda en energia interna del sistema. Se con-
cluyé que los efectos bioldgicos no térmicos son imposibles en el rango
de frecuencias de microondas de la radiacion electromagnética aplica-

Todas las conclusiones sobre la imposibilidad de efectos no térmicos
de la radiacion electromagnética en objetos bioldgicos se fundamentan
en la afirmacion de que no se ha encontrado un mecanismo eficaz de
acumulacién de energia suficiente para superar la barrera de potencial
entre los estados conformacionales. Esta situacion se debe a que no se
consideran una serie de caracteristicas fisicas de la interaccion entre
los biosistemas y la radiacion electromagnética.

En primer lugar, una caracteristica de las macromoléculas bioldgicas
es que su estructura primaria esta formada como una cadena de
subunidades que presentan movimientos oscilatorios internos con sus
correspondientes frecuencias propias, y que estan unidas entre si me-
diante enlaces disipativos, pero no elasticos (lo cual es muy importante)
. Al interactuar un sistema de este tipo con una onda electromagnética,
se puede excitar un modo vibracional (tipo de vibraciéon) en una bioma-
cromolécula, impidiendo que la energia de este tipo de vibracién se re-
distribuya a otros modos [11]. Este mecanismo posibilita la acumulacién
de energia suficiente para una transicién conformacional en uno de
los modos de vibracion internos de la biomacromolécula. Este mecanis-
mo también puede interpretarse de la siguiente manera: dicha interac-
cién permite concentrar la energia de numerosas vibraciones internas
no sincronizadas de una biomacromolécula en un Unico modo de movi-
miento vibracional, sincronizado por el campo electromagnético externo

La seqgunda caracteristica de la interaccion de los sistemas biolégicos con la ra-
diaciéon electromagnética se relaciona con la longitud de onda electromagnética.

Los oponentes a los efectos bioldgicos no térmicos de las ondas electromagnéti-
cas en el rango de microondas sugieren una baja probabilidad de procesos mul-
tifotonicos. Desde un punto de vista termodinamico, esto es correcto para
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la regién de Wien en la teoria de la radiacién de equilibrio (térmica), donde
el numero medio de fotones para un modo con una frecuencia determinada
no puede ser superior a uno. El rango de microondas pertenece a la region
de Rayleigh-Jeans, donde el numero medio de fotones 0 0> 1. En este caso,
el limite termodinamico de la eficiencia de transformacién de la energia
de la radiacion externa en energia libre de Helmholtz serd igual a 1 en un
cierto intervalo de potencia absorbida [12]. En este intervalo, la energia

del campo electromagnético externo se transforma de manera mas efi-
ciente en la energia de las oscilaciones internas, que son ordenadas en el
sistema por la influencia externa, incluyendo procesos multifoténicos.

Esta conclusion concuerda con la suposicién de condensacion de bosones
en la estructura de las membranas bioldgicas [13]. Se utilizé un enfoque
analogo al considerar la influencia del campo electromagnético en los pro-
cesos quimicos de las membranas durante la transmision de sefales [14

0.2. Caracteristicas de la radiacion electromagnética de frecuen-
cias ultraaltas y extremadamente altas

Las observaciones realizadas hasta el momento indican que los efectos
bioldgicos de la radiacion electromagnética dependen de los parametros
de los campos incidentes. Uno de los parametros mas importantes es la in-
tensidad de la radiacién. La intensidad se puede estimar mediante la densi-
dad de flujo de potencia incidente o la intensidad de la componente eléctrica
del campo electromagnético. La magnitud de la intensidad determina el ca-
racter del efecto bioldgico, que puede ser térmico o no térmico. El criterio
para esta distincion es la temperatura del bioobjeto irradiado por ondas
electromagnéticas.
Si el aumento de esta temperatura debido a la irradiaciéon no supera los 0,1
K, el nivel de intensidad se considera no térmico, y la radiacion electromag-
nética se denomina, en este caso, de baja intensidad.

En la practica, resulta conveniente utilizar una caracteristica de la radiacion in-
cidente, concretamente: la densidad de flujo de potencia incidente. Realicemos
una estimacion del nivel no térmico de este parametro tomando como ejemplo un
animal (ratén). Para ello, refiramonos a la fig. 0.1, que muestra esquematicamente
un ratén expuesto a un flujo de potencia incidente con una densidad P, .
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Fig. 0.1. Esquema de irradiacion de un animal con radiacion electromagnética.

Una parte de la potencia incidente puede atravesar el raton. El flujo,
tras su paso a través del animal, tendra una densidad P, . Una cierta pro-
porcion de la potencia incidente se reflejara en el cuerpo del raton debido a
la diferencia en las magnitudes de la constante dieléctrica entre el aire y los
tejidos bioldgicos. La densidad de flujo de la potencia reflejada se denota en
la fig. 0.1 como P,,,, aunque el valor numeérico de este parametro varia en
funcion del angulo de reflexion. Dado que la medicién de Py, especial-
mente, de P, , presenta grandes dificultades técnicas, normalmente en el
experimento solo se miden las densidades de flujo de la potencia incidente P
i - EN este sentido, es conveniente limitarse a una estimacion del limite infe-
rior del valor umbral del nivel atérmico de radiacién electromagnética, supo-
niendo que toda la potencia incidente es absorbida por el cuerpo del animal

Realizaremos una estimacion para una duracion de exposicién de 30 minutos
, despreciando el intercambio de calor entre el cuerpo del animal y el entorno.
Ademas, supondremos que la capacidad calorifica especifica del cuerpo del animal
es de 3 kJ/(kg-K), dado que los tejidos bioldgicos estdn compuestos, en promedio
, por un 75 % de agua [15]. Para una masa corporal de ratén de aproximadamente
20 g, la energia absorbida por el animal no deberia exceder los 6 ], asumiendo
que el incremento de la temperatura corporal 0 O Des de 0,1 K:

OUemUT U6 Ox .

Para cumplir esta condicion, con un tiempo de exposicion ¢,,, = 30 min
y un area de proyeccién del cuerpo del ratéon §,,= 10 cm?, la densidad de
flujo de potencia incidente debe ser igual a:
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p,0-<2 n_ S 03310 * 2L g330M2T,
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Para un ser humano, esta magnitud es aproximadamente 5 veces mayor,
puesto que, para su cuerpo, la relacion masa/area de proyeccion es de 10 g/cm
2, mientras que para un ratén es de 2 g/cm . Teniendo en cuenta el intercambio
de calor del cuerpo con el entorno, asi como el hecho de que una parte de la
potencia incidente se refleja y no atraviesa el cuerpo, el valor umbral debe in-
crementarse. Es evidente que tales estimaciones son validas para frecuencias
en las que la absorcién de las ondas incidentes involucra practicamente a todo
el cuerpo. Mediciones especificas demostraron que, en el rango de microondas,
la temperatura del cuerpo humano aumenta 0,1 K con un flujo de potencia inci-
dente de aproximadamente 5 mW/cm * tras una exposicion de 30 minutos. Tam-
bién es necesario considerar la dependencia de este umbral con respecto a la
duracion de la exposicion. Cuanto menor es la duracidn de la exposicion, mayor
es el umbral del efecto no térmico de la radiacidn electromagnética.

El siguiente parametro importante de la radiacién electromagnética es
su frecuencia, ya que los bioefectos no térmicos presentan un caracter reso-
nante. No obstante, esta magnitud solo tiene sentido bajo una exposicidon
continua o de pulso largo a una frecuencia portadora fija. El dltimo caso se
caracteriza porque la duracion de los impulsos  ,,, debe ser mucho mayor
que el periodo de oscilacion T':

mp << T=1/f.En este caso, el espectro de la radiacion modulada en am-
plitud es cercano al espectro de la sefial de salida de generadores reales
gue operan a una frecuencia fija en modo continuo.

Con la modulacion de amplitud o la modulacién de frecuencia, la inter-
accion resonante de los bioobjetos con la radiacion incidente se produce
con una periodicidad definida, determinada por la frecuencia de repeticion
de los impulsos de modulacién. Esta frecuencia de repeticion también reviste
importancia bioldgica, ya que puede ser cercana o multiplo de la frecuencia
de los ritmos de actividad eléctrica del sistema nervioso central.

En muchos casos, como en la modulacién de frecuencia, la modulacion
de amplitud con impulsos de corta duracion y la exposicién al ruido, tiene
mas sentido hablar del espectro de frecuencias o la banda de frecuencias
de la radiacién electromagnética que de la frecuencia portadora. En este
caso, una caracteristica cuantitativa de la intensidad de la exposicién, ade-
mas de la densidad integral del flujo de potencia incidente, es la densidad
espectral de la radiacion. Este parametro es una medida de la potencia de
la radiacion incidente por unidad de intervalo de frecuencia: 0 P/0f.
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Finalmente, tiene sentido considerar por separado la cuestion del es-
pectro de frecuencias de los impulsos ultracortos, también denominados se-
fales de banda ultra ancha. Esto se aborda en el siguiente apartado.

0.3. Caracteristicas frecuenciales de la radiacion electro-
magnética de importancia biolégica

En primer lugar, consideremos los rangos de frecuencia utilizados
en medicina con fines terapéuticos o de diagndstico. En la Fig. 0.2 se
muestra un diagrama que ilustra el estado actual de la cuestion en
este campo. También se indican los rangos de frecuencia de las ondas
electromagnéticas generadas por los aparatos domésticos mas co-
munes, donde la intensidad de la radiacion antropogénica es sufi-
cientemente elevada. Ademas, el diagrama utiliza terminologia ra-
diotécnica, empleada habitualmente por los fabricantes de dispositi-
vos generadores y transmisores.

Radiotelescopia

Investigacion de plasma

— Espectroscopia
cidn Celular Sate-
Comunicagig Molecular

lital comunicacion

Terapiay
Diagnéstico

1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 >
10° 107 108 10° 10 10" 10 f,Hz
Terahercios
ondas
KB | vHF uHF sHFEHF IR

Fig. 0.2. Escala radioeléctrica de frecuencias

De la Fig. 0.2 se deduce que en la escala radioeléctrica no existen intervalos,
y el término «ondas de terahercios» no se incluye en este sistema. Los fisicos
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utilizan una escala ligeramente diferente. En esta escala se suceden con-
secutivamente las ondas métricas, decimétricas, centimétricas, milimétri-
cas y submilimétricas, sequidas por la luz infrarroja lejana y cercana, el
espectro visible, el ultravioleta cercano y lejano, y los rangos de rayos Xy
gamma. En esta escala tampoco se incluye un intervalo para las «ondas
de terahercios».

Por otro lado, los prefijos kilo, mega, giga y tera significan los multiplica-
dores 10°,10°¢, 10°y 10 **, respectivamente. Por lo tanto, las «ondas de te-
rahercios» deberian corresponder a frecuencias de 10 °* a 10 ® GHz, es decir, un
intervalo que abarca parte de las ondas submilimétricas, el rango infrarrojoy
una porcion del espectro visible. En realidad, bajo este término se entiende
un rango que va desde 100 hasta 100 000 GHz. ;A qué se debe esto?

Existen dos razones para la aparicidon de este término. Por un lado,
si bien en las escalas mencionadas no existe una discontinuidad, si existia
una brecha en el desarrollo y dominio de los rangos de frecuencia. Para
el dominio del rango de frecuencias son necesarios tres componentes:
generadores de oscilaciones, sistemas de guiaondas desarrollados y apa-
ratos de diagndstico. Desde la época de Hertz y Popov, los radiotécnicos
han desarrollado esta técnica, ascendiendo secuencialmente por la escala
de frecuencias hasta alcanzar, a finales del siglo pasado, el inicio del rango
submilimétrico. Por otro lado, la dptica se ha desarrollado desde el rango
visible hacia las regiones ultravioleta e infrarroja. Debido a estas razones
historicas, el intervalo de frecuencia al que se atribuyen las «ondas de te-
rahercios» ha comenzado a explorarse en los ultimos afios.

La segunda razén es que este rango ha resultado ser muy interesante
desde el punto de vista de su aplicacidon, especialmente en medicina. Posee
las mejores propiedades de sus vecinos. Al igual que las ondas de radio,
penetra materiales opacos a la luz visible (excepto los metales). Sin em-
bargo, las ondas de este rango pueden enfocarse como la luz y utilizarse
las leyes de la dptica geomeétrica en la construccidon de sistemas electro-
dinamicos.
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1. INFLUENCIA DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA EN
OBJETOS BIOLOGICOS DE DI-
VERSOS NIVELES DE ORGANIZACION

En el capitulo anterior se presentaron argumentos sobre la posibili-
dad de que la radiacion electromagnética con una frecuenciade 10 " o
inferior produzca efectos bioldgicos, posibilidad que estaria determinada
por la existencia de una recepcién primaria de ondas electromagnéticas.
Es decir, si existe algun mecanismo fisico de interaccion entre las estruc-
turas bioldgicas y el campo electromagnético de intensidad no térmica,
gue conduzca a una alteracion en la actividad funcional de dichas estruc-
turas. En este sentido, es importante comprender qué puede ocurrir du-
rante dicha interaccidn a nivel microscépico. En este capitulo se exami-
naran los efectos de la radiacion electromagnética a nivel molecular y ce-
lular.

1.1. Proteinas como posibles receptores de radiacion
electromagnética

Analizando los resultados de las investigaciones sobre el impacto de la ra-
diacidn electromagnética en objetos bioldgicos de diversos niveles de organi-
zacion, no es dificil observar que la mayoria de los efectos, si no todos, pueden
explicarse por una alteracion en la actividad funcional de las proteinas.

Esto se aplica tanto a las proteinas de transporte como a las enzimas
gue determinan los procesos bioquimicos, asi como a las biomacromolé-
culas integradas en las membranas. La estructura de las moléculas pro-
teicas admite la posibilidad de multiples estados conformacionales. La
actividad funcional de una molécula proteica depende en gran medida
del estado conformacional en el que se encuentre.
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Las transiciones entre los estados conformacionales de las moléculas
proteicas ocurren continuamente, pero su dinamica y direccionalidad vie-
nen determinadas por las condiciones del entorno que rodea a la molécula
de proteina. Uno de estos factores externos es la radiacién electromagné-
tica, que puede alterar el equilibrio dindmico en una u otra direccion. La
posibilidad de que las moléculas bioldgicas acumulen energia suficiente
para superar la barrera potencial entre los estados conformacionales
esta relacionada con la excitacidn de oscilaciones acusticas en las estruc-
turas bioldgicas. Una condicion importante para la realizacion de este
proceso de acumulacion es la disipatividad de los enlaces entre los oscila-
dores internos, cuyo papel pueden desempenfar los grupos laterales de
residuos de aminoacidos en la cadena proteica o las moléculas polares
de agua en la capa de hidratacion de la molécula proteica. Un ejemplo de
dicha cadena proteica se muestra en la fig

Fig. 1.1. Estructura primaria de la Fig. 1.2. Estructura secundaria de la mo-
molécula proteica. lécula proteica.
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Las cargas eléctricas o dipolos en estos osciladores interactian con la
componente eléctrica de la onda electromagnética incidente. Esta interaccion
puede provocar oscilaciones en los componentes individuales de la cadena
proteica. El acoplamiento disipativo entre los osciladores asegura la sincro-
nizacion de estas oscilaciones y, por consiguiente, el aumento de la amplitud
, incluso en el caso de baja intensidad de la radiacion electromagnética exci-
tadora [1]. En cierta medida, se puede afirmar que la influencia externa no
proporciona la energia necesaria para la transicion conformacional, sino
gue organiza la energia de las vibraciones internas de la biomolécula me-
diante su sincronizacion para facilitar dicha transicion.

Un aumento significativo en la amplitud de un determinado tipo de vi-
bracién interna conduce a una transicion conformacional en la molécula
proteica. La sincronizacién se produce cuando la frecuencia de excitacion es
préxima o multiplo de la frecuencia propia del sistema oscilatorio. Puesto
que los grupos laterales de la molécula proteica tienen diferente longitud,
masa y sistema de enlaces (Fig. 1.2), el espectro de frecuencias propiasy,
consecuentemente, las frecuencias de interaccién, sera amplio.

Un modelo similar de interaccion de sistemas biolégicos con la radiacién elec-
tromagnética se describia en el trabajo de A.R. Karimov [2]. Se consideré una cadena
lineal de mondmeros, unidos entre si mediante una interaccién dipolo-dipolo. El rol
de los mondmeros puede ser desempefiado por pares de nucleétidos que contienen
bases nitrogenadas del ADN, o por restos peptidicos en la cadena proteica. La inter-
accién con la componente eléctrica del campo electromagnético conducira a la exci-
tacion de oscilaciones en los mondmeros, con la participacion de dipolos.

La solucién, obtenida mediante el método de algebra matricial para las oscilacio-
nes forzadas, muestra la presencia de frecuencias de resonancia en las que el im-
pacto de la onda electromagnética sobre la molécula proteica es maximo.

La molécula de hemoglobina es un modelo adecuado para la investiga-
cién experimental de la interaccidn de la radiacién electromagnética con
moléculas de proteina. En uno de los primeros experimentos [3], se estudid
la dinamica rapida en la molécula de hemoglobina de conejo, bajo la influen-
cia de ondas milimétricas y sin ella, mediante espectroscopia Mossbauer. La
espectroscopia Mossbauer permite observar el comportamiento dinamico
de los grupos laterales de esta proteina, ubicados cerca del hemo, con tiem-
pos caracteristicos de ~10 7’ s, obteniendo informacién a través de la medicién
de los pardmetros de la denominada linea «cuasi elastica» del espectro de
Mdssbauer. Los resultados experimentales demostraron que la radiacién
electromagnética no influye en los valores medios de los parametros de la li-
nea «cuasi elastica»; sin embargo, este efecto modifica sustancialmente
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la distribucion de amplitudes de dicha linea. La interpretacién de los resultados
, en el marco del modelo de oscilador browniano amortiguado, sugiere un au-
mento de las amplitudes de las oscilaciones de baja frecuencia en la molécula
de hemoglobina bajo la influencia de la radiacion electromagnética.

Los cambios estructurales en las moléculas proteicas estan intimamente
ligados a su actividad funcional. Este aspecto se abordd por primera vez en
la hipdtesis de la «proteina-maquina» [4], propuesta para analizar la interac-
cién de las moléculas proteicas con el campo electromagnético. La estructura
de las moléculas proteicas viene determinada tanto por el sistema de enlaces
entre los residuos peptidicos en la cadena proteica, como por los enlaces de
los péptidos con las moléculas de agua en la capa de hidratacién. Un ejemplo
de tal estructura puede ser el componente principal de la piel: el colageno.
Esta proteina estd muy hidratada [5]. La mayor hidratacion del coldgeno es
caracteristica de las zonas de la piel préximas a las articulaciones, donde se
incrementa la concentracion de mecanorreceptores (corpusculos de Ruffini).
El colageno hidratado posee propiedades eléctricas y piezoeléctricas. Su es-
tructuray, por lo tanto, las alteraciones dimensionales bajo la influencia de
la radiacién electromagnética podrian causar actividad espontanea en los
corpusculos de Ruffini, generando una sefal hacia el sistema nervioso central

Asi, los ejemplos considerados de la interaccion de moléculas proteicas
con la radiacion electromagnética permiten considerar a estas macromo-
léculas como uno de los principales candidatos a receptores de ondas
electromagnéticas. Este aspecto se examina en el § 1.2. El parrafo 1.3 esta
dedicado a la alteracidn de la permeabilidad de las membranas bioldgicas
bajo la accién de ondas electromagnéticas. La influencia de la radiacién
electromagnética en la transmisién del impulso nervioso se examina en el
§ 1.4. Los efectos de las ondas electromagnéticas sobre las propiedades
biolégicas de los microorganismos son el tema del § 1.5. El siguiente parrafo
contiene una revisién de algunos resultados de investigaciones sobre la
influencia de la radiacion electromagnética en los procesos metabdlicos
celulares. Estos procesos estan relacionados con la actividad de la célula
como un todo y, en especial, con la divisidon mitética, que se examina en
el § 1.7. El estado de las membranas determina la interaccién con la super-
ficie (adhesividad) y la interaccion célula-célula (cooperatividad). La in-
fluencia de la radiacion electromagnética en estas propiedades se examina
, respectivamente, en los § 1.8 y 1.9. El impacto de la radiacion electromag-
nética en las células puede ser tan intenso que puede conducir a la muerte
celular. Esta situacion es el tema del § 1.10. Finalmente, el § 1.11 esta dedi-
cado a los efectos de la radiacidn electromagnética en tumores malignos
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1.2. Efecto de la radiacién electromagnética sobre los esta-
dos conformacionales en proteinas

Los modelos de interaccién de la radiacion electromagnética con molécu-
las proteicas, considerados en el § 1.1, muestran la posibilidad de sincronizar
las oscilaciones internas de algunas cadenas y, debido a esto, la concentracion
de energia suficiente para modificar la conformacion en macromoléculas. En
diversos estudios se han obtenido confirmaciones experimentales de la exis-
tencia de transiciones conformacionales inducidas por la radiacion electro-
magnética. Entre ellas, destacan las mediciones Mdssbauer realizadas en mo-
léculas de hemoglobina. Los resultados de estas mediciones se presentan en
el trabajo de N.P. Didenko [6]. La espectroscopia Mdssbauer proporciona in-
formacion de alta precision sobre la distribucion del campo eléctrico y, por
ende, sobre la estructura molecular en la proximidad del is6topo Mdéssbauer.
En la hemoglobina, el isétopo correspondiente es el *” Fe, ubicado en el centro
del complejo hemo y rodeado por la porcién proteica de la globina. La
transicion de la molécula de hemoglobina a un nuevo estado conformacional
se acompafia de una modificacién en el campo eléctrico del nucleo del isétopo

7 Fe, que se manifiesta en cambios en los parametros del espectro de Mdss-
bauer de la proteina. Los resultados de las mediciones se muestran en la fi-

En el rango de 44,50...50,36 GHz, se identificaron 10 valores de frecuencia
en los que se observé interaccidn entre la radiacion electromagnética y las
moléculas de hemoglobina. Esta interaccién se manifestd en los espectros
de Mdssbauer como la aparicién de un doblete adicional de lineas, que co-
rresponde a un nuevo estado conformacional. Los parametros de estos do-
bletes, que aparecieron al interactuar a las frecuencias de resonancia, se
muestran en la fig. 1.3. Es necesario destacar que la respuesta de las molé-
culas de hemoglobina a la exposicidn a la radiacion electromagnética en di-
ferentes frecuencias no es homogénea. Probablemente, cada frecuencia de
resonancia corresponde a una transicién a un estado conformacional propio
, vinculado a esa frecuencia, lo que indica un gran volumen del espacio con-
formacional. Sin embargo, este hecho resulta sorprendente, puesto que el
atomo de hierro de la hemoglobina presenta enlaces simultaneos unica-
mente con algunas partes del glébulo.

Esta conclusién se ve corroborada por los resultados de los estudios
Mdssbauer de la interaccion de la molécula de hemoglobina con radiaciéon
electromagnética a temperaturas de helio [7]. En este caso, el espectro
Mdssbauer de la hemoglobina presenta dos subespectros. Uno de ellos es
un doblete de lineas bien resuelto, que corresponde al estado de bajo espin.
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componente de la hemoglobina. Otro subespectro presenta la forma de un
doblete asimétrico con lineas ensanchadas. Pertenece al componente de

alto espin de la metahemoglobina, con un tiempo de relajacion intermedio,
insuficiente para la resolucién completa de la estructura magnética hiperfi-
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Fig. 1.3. Pardmetros de los dobletes adicionales en los espectros de Méssbauer de la hemo-
globina: circulos blancos — relacién entre las anchuras de las lineas; tridngulos grises — re-
lacion entre las dreas de las lineas; circulos grises: desdoblamiento cuadrupolar;
cuadrados grises: desplazamiento quimico

Durante la interaccidon resonante de la molécula de hemoglobina
con la radiacion electromagnética, los parametros del primer doblete
apenas varian, mientras que los parametros del subespectro de alto espin
, a las frecuencias resonantes de la interaccién con ondas milimétricas,
cambian significativamente, lo que indica transiciones conformacionales
precisamente en este componente de metahemoglobina. AUn mas, la re-
lacién entre las areas de las lineas correspondientes a ambos componen-
tes permanece invariable, lo que indica que las transiciones inducidas no
son de caracter espinico. De este modo, los resultados de las mediciones
indican que la transicion de una biomacromolécula globular de un estado
conformacional a otro, bajo la accidn de la radiacidon electromagnética,
se acompafa de una reorganizacion del sistema de enlaces internos en
la estructura terciaria de la proteina.
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Las transiciones conformacionales en las moléculas proteicas estan estre-
chamente relacionadas con la estructura de los movimientos internos en las
biomacromoléculas. Las mediciones Mdssbauer del impacto de las ondas elec-
tromagnéticas en la dinamica de la hemoglobina [8, 9] demostraron que la in-
teraccion a las frecuencias de resonancia aumenta la intensidad de las transi-
ciones en un subespacio conformacional determinado. Los espectros de Moss-
bauer evidencian una estabilizacidn general de la estructura molecular bajo la
influencia de la radiacién electromagnética. Esto indica una sincronizacién de
los movimientos internos en la molécula proteica por el campo electromagnético
Por consiguiente, la radiacion electromagnética actua de manera mas efectiva
sobre aquellos estados conformacionales que presentan frecuencias propias
cercanas a la frecuencia del generador externo. El aumento de la amplitud
de estas oscilaciones conduce a una transicién conformacional.

Los cambios en la estructura de los enlaces de las moléculas protei-
cas también se registraron mediante espectroscopia infrarroja. En el tra-
bajo de L.V. Kalyuzhnaya [11], se investigd por este método la influencia
de la radiacién electromagnética en el plasma sanguineo. Se descubri6
que la irradiacién con ondas electromagnéticas induce cambios en los
espectros infrarrojos, asociados a la ruptura de enlaces de hidrégeno.

En el trabajo de T.V. Chenskaya e I.Ya. Petrova [12] se midieron los es-
pectros infrarrojos de lecitina y albumina sérica humana tras ser irradia-
das con radiacién electromagnética de longitud de onda de 8,6 mmy
una densidad de flujo de potencia incidente de 50 mW/cm 2. Estos espec-
tros demostraron que las ondas milimétricas no inducen cambios irre-
versibles en la estructura secundaria de las moléculas proteicas, inclu-
yendo transiciones de fase en lipidos y transiciones de hélices a giros.
Sin embargo, la radiacién electromagnética modificé la dindmica de las
proteinas, lo que se manifesté en un aumento del intercambio de hidré-
geno en la albumina sérica humana. Este efecto fue completamente re-

La posibilidad de cambios conformacionales en las moléculas pro-
teicas bajo la influencia de ondas electromagnéticas se investigd me-
diante un método inmunoldgico [13], concretamente la reaccion de
uniodn de anticuerpos con antigenos especificos. Esta reaccién requiere
un alto grado de correspondencia quimica y espacial de los grupos de-
terminantes. Por lo tanto, las mediciones del grado de unién permiten
evaluar la correspondencia espacial de los sectores de unién y, en conse-
cuencia, el estado conformacional de la molécula.
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1.3. Probabilidad de cambio en el estado de la membrana celular

En el parrafo anterior se demostroé la posibilidad de transiciones con-
formacionales inducidas en moléculas proteicas tras la exposicidon a ondas
electromagnéticas. En este parrafo examinaremos cémo se manifiestan
los cambios conformacionales de las moléculas proteicas en el funciona-
miento de las membranas celulares.

Los cambios en el estado de los canales i6nicos y otras moléculas pro-
teicas bajo la influencia de la radiacién electromagnética pueden determi-
narse mediante la modificacidon de sus propiedades funcionales. En este
sentido, la investigacidn de las respuestas de las membranas celulares a
la accion de las ondas electromagnéticas es de gran interés.

Se han realizado varios estudios dedicados al examen de los efectos de la
radiacion electromagnética sobre el estado de las membranas eritrocitarias.

La influencia de las ondas milimétricas en la resistencia de las membranas
eritrocitarias se investigé en el trabajo de A.S. Koryagin [14] utilizando una
sefal de ruido en la banda de frecuencias de 53...78 GHz con una intensidad
espectral de ~6.10 -7 W/Hz, lo que corresponde a una potencia integral de
~1,5 UW. Se detectd un incremento en la resistencia de las membranas. En
el experimento control, la hemdlisis completa de los eritrocitos se produjo
a una concentracién de NaCl del 0,35 %, mientras que, bajo la accidon de la
radiacién electromagnética, ocurrioé a una concentracion del 0,23 %. En
ambos casos, el inicio de la hemdlisis se observé al 0,55 %.

Se determind que la irradiacién con ondas milimétricas produce una dis-
minucién en la concentracién de uno de los productos de la peroxidacién lipi-
dica en sangre. Esto indica una disminucion en la velocidad de los procesos
asociados a la formacién de radicales libres. Es conocido [15] que el debilita-
miento de los enlaces hidrofébicos se acompafa de una intensificacion de la
peroxidacion lipidica en las membranas y viceversa. Los datos presentados
anteriormente muestran un aumento de las interacciones hidrofdbicas en las
membranas celulares bajo la influencia de la radiacion electromagnética.

El aumento de la resistencia de las membranas también puede expli-
carse por otro mecanismo, concretamente: la modulacién de la actividad
del sistema enzimatico de la membrana. Con el fin de verificar la posibilidad
de tal mecanismo, se realiz6 un estudio sobre las siguientes enzimas: a)
alanina aminotransferasa, que es un catalizador de la reaccién de transfe-
rencia reversible de alanina al acido a-cetoglutarico y tiene una masa mo-
lecular de 114 daltons; b) amilasa, que pertenece a la clase de las hidrolasas
y es un catalizador de la reaccién hidrolitica
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de la escisién de enlaces glucosidicos en el almiddn y el glucégeno, con
una masa molecular de 48 daltons [16]. La radiacién electromagnética no
afectd a la primera enzima, pero incrementé la eficiencia de la sequnda en 1
,7 veces. Las enzimas se diferencian entre si, en primer lugar, por la magni-
tud de su masa molecular y, por consiguiente, por la frecuencia de sus vi-
braciones propias; y, en segundo lugar, porque la amilasa requiere agua
en la reaccion, a diferencia de la alanina aminotransferasa. Esta diferencia
origina una interaccion resonante de la radiacion electromagnética con la
amilasa, que modifica su estructura espacial y la transforma en una forma
mas activa, dado que en solucidn esta enzima presenta varias configuracio-
nes diferentes [16]. Es necesario destacar que una serie de enzimas pueden
clasificarse dentro de la clase de las hidrogenasas. Se trata de enzimas del
metabolismo energético y enzimas relacionadas con el mantenimiento del
potencial de membrana y la transmision del impulso nervioso, como, por
ejemplo, laNa*, K*0 ATFasay la C&* 0 ATFasa

Se puede obtener informacion indirecta sobre el estado de la membrana
de los eritrocitos a partir de la medicién de un parametro como la movilidad
electroforética de estas células. Depende de la distribucion de la carga en la
superficie de la membrana. En el trabajo de S. Ivanova, M. En el estudio de
Kuzhmanova [17] se investigd la influencia de la radiacion electromagnética
con una longitud de onda de 5,6 mm sobre la movilidad electroforética de
los eritrocitos de rata. El experimento incluyé tres grupos de animales: un
grupo control, un grupo expuesto a radiacidn electromagnética y un grupo
expuesto a una combinacién de radiacidon electromagnética e irradiacién.
Los resultados experimentales indicaron que las ondas milimétricas incre-
mentan la movilidad electroforética de los eritrocitos durante los primeros
dias, retornando posteriormente al valor del grupo control. La irradiaciéon
con haces conduce a una disminucion de este parametro durante todo el
periodo de observacién; sin embargo, la exposicidon a la radiacion electro-
magnética previa a la irradiacion compensa, en mayor medida, dicho efecto
de disminucién. La irradiacién con haces induce cambios conformacionales
en las membranas de los eritrocitos, lo que provoca una redistribucion de
las cargas. Las ondas milimétricas también alteran la estructura de la mem-
brana, pero estos cambios presentan una direccion distinta y, en cierta me-
dida, opuesta: estabilizan el estado de la membrana ante una irradiacion pos-

Se obtuvieron resultados similares en estudios sobre la influencia de
la radiacion electromagnética en la banda de frecuencias de 53...78 GHz, en
modo de ruido, sobre eritrocitos aislados de ratas [18]. La densidad espectral
de potencia incidente fue de 4.10 - Br/I'y; la no homogeneidad
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del campo se mantuvo dentro de £3 dB y la potencia integral fue de 1 pW. La
exposicidon a radiacion electromagnética con estos parametros también in-
dujo un aumento de la movilidad electroforética.

En experimentos con microorganismos fototrofos *Spirulina platensis* [19
|, se descubrié que la irradiacidn de estas células con ondas milimétricas provo-
caba una alteracion en la velocidad de crecimiento en diferentes etapas, asi
como en la concentracién de iones sodio y nitratos en el medio de cultivo.

Es importante sefialar que el transporte de iones sodio al interior de la célula
es un proceso rapido, puesto que la direccion del movimiento coincide con el
gradiente del potencial electroquimico. Por el contrario, la salida del ion nitrato
de la célula es un proceso lento que depende de la iluminacion y de la actividad
metabdlica. Por lo tanto, los cambios en la permeabilidad de la membrana se
producen, principalmente, con respecto a los iones de sodio, lo que condiciona
la dindmica correspondiente de la concentracion de este ion.

También es necesario prestar atencidn a los experimentos con potentes
impulsos de microondas de duracién nanométrica, ya que la intensidad del
campo eléctrico en dicha radiacién es comparable a la intensidad en la mem-
brana (50...300 kV/cm). Se hallé que la accion de tales impulsos potentes (con
una longitud de onda de 3 cm, una duracidon de impulso de 10 ns y una po-
tencia maxima de 30 MW) sobre las membranas de la piel de rana conducia
a la aceleracion del transporte activo de iones de sodio y al aumento de la
permeabilidad de la membrana a las moléculas de agua [20].

El efecto de la radiacién electromagnética con una frecuencia de 75 GHz
y una potencia integral de 8 mW sobre la corriente rapida de potasio en una
neurona de molusco se estudio en el trabajo de S.I. Alekseev [21]. Los resulta-
dos indicaron que la exposicién produjo una disminucién de las constantes
de tiempo de activacion e inactivacion del 7,5 % y el 16 %, respectivamente.
La velocidad de inactivacién aumenta en mayor medida que la de activacién.
Esto implica que la radiacién electromagnética incide de manera efectiva en
el funcionamiento de los canales rapidos de potasio, lo cual podria explicarse
por cambios conformacionales en las moléculas de la compuerta.
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1.4. Cambios en la transmision del impulso nervioso

Los cambios en el funcionamiento de las moléculas de compuerta, considerados en
el paragrafo anterior, estan estrechamente relacionados con la transmisién del impulso
nervioso. Esto ultimo es significativo desde el punto de vista de la respuesta del organismo
en su conjunto a la exposicion electromagnética. Por lo tanto, la investigacion sobre la in-
fluencia de las ondas electromagnéticas en el proceso de transmisién del impulso nervioso
es muy importante para comprender la reaccion del organismo a dicha exposicion.

En experimentos con preparaciones de vejiga aislada de rana [22], se
midieron los cambios en la actividad impulsiva espontanea de los receptores
en penacho mediante un registro del nervio de la vejiga. La irradiacion de
este preparado con radiacién electromagnética a una frecuencia de 42,194
GHz incrementaba la frecuencia media total de la actividad impulsiva. La di-
namica de los cambios en la magnitud relativa de este parametro, inducidos
por la radiacidon electromagnética, se muestra en la fig. 1.4, en comparacion
con los valores correspondientes para el control y la irradiacién infrarroja.
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Fig. 1.4. Dependencia temporal de la frecuencia de la actividad impulsiva es-
pontdnea del nervio de rana.

En la Fig. 1.4 se muestra que las ondas electromagnéticas afectan a los
receptores gustativos de forma distinta al efecto térmico causado por la ra-
diacion infrarroja. La radiacion electromagnética aumenta la frecuencia de la
actividad de fondo de estos receptores, aunque se observa una adaptacion
parcial durante el proceso de exposicion. El mecanismo de dicha accién podria
estar relacionado con la recepcién de radiacién electromagnética en la zona
de inervacion de los potenciales de accion.
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Las respuestas de los receptores a la exposicién a radiacién elec-
tromagnética en el intervalo de frecuencias de 40,00...42,25y 42,31
GHz fueron investigadas en el trabajo de N.G. Zheltov [23]. Los meca-
norreceptores de piel de rana en estado semi-intacto, asi como prepa-
raciones cutaneo-nerviosas aisladas, fueron irradiados con ondas elec-
tromagnéticas. La corriente aferente de impulsos nerviosos, resultante
de la estimulacién mecanica de los receptores, se registré mediante
una derivacion externa de una rama del nervio dorsal que inerva el
area de irradiacién. Con una densidad de flujo de potencia incidente
maxima (~35 mW/cm ?), el aumento de temperatura fue de 1...2 °C.

La primera serie de experimentos se llevé a cabo en un intervalo de tem-
peratura de 18...22 °C, es decir, dentro del rango de neutralidad térmica para
los mecanorreceptores de la rana, que se situa entre 13...26 °C, lo que sugiere
un efecto no térmico de la radiacidon electromagnética sobre dichos mecanorre-
ceptores. No obstante, la exposicion a las ondas electromagnéticas no provocd
la activacion de la actividad espontanea ni la modificacion de la respuesta.

En la sequnda serie de mediciones, realizada en el rango de tempera-
turas termosensible para el sistema mecanorreceptor de 27...30 °C, se
observd que la irradiacién con radiacién electromagnética de 48 GHz
provocaba una disminucion de la actividad inducida de los mecanorre-
ceptores.

La recepcién de radiacién electromagnética también es posible directa-
mente en las fibras nerviosas. En este caso, el campo electromagnético modi-
fica la propagacion del impulso nervioso. En el trabajo de A.Yu. Sazonov [24]
se investigd la influencia de la radiacién electromagnética con una frecuencia
de 42,19 GHz sobre el funcionamiento del nervio de la rana comun. Se midié
el tiempo de recuperacion de la amplitud del potencial de accidn tras la exci-
taciéon mediante impulsos eléctricos, bajo irradiacion en tres modos:

a) antes de la estimulacién; b) durante la recuperacion; c¢) antes de las
excitaciones durante la recuperacién. En los tres modos, se registro
una disminucién del tiempo de recuperacién del 20...40 % en compara-
cién con los valores de control.

La accidn de las ondas electromagnéticas sobre las fibras nerviosas
puede ser no solo estimulante, sino también inhibidora. En el trabajo
de G. Burachas [25] también investigé la influencia de la radiacion
electromagnética en el nervio ciatico de la rana. Al exponer a ondas
milimétricas de frecuencia no especificada, la amplitud del potencial
de acciéon disminuia exponencialmente hasta cero. Tras finalizar la se-
sion de irradiacién, la amplitud se recuperaba gradualmente.
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Los datos anteriores permiten destacar dos caracteristicas de la influencia
de la radiacién electromagnética en la transmision del impulso nervioso al actuar
sobre receptores y fibras nerviosas. En primer lugar, el efecto depende de la fre-
cuencia, lo que concuerda con la hipdtesis de la interaccion resonante de la ra-
diacion con moléculas proteicas funcionalmente competentes. En segundo lugar
, la presencia de una respuesta a la irradiaciéon previa de los preparados con on-
das electromagnéticas y el tiempo considerable que tarda en desarrollarse el
efecto sugieren una lenta relajacidon de los cambios conformacionales en las mo-
léculas proteicas.

Ademas de su accidn sobre los receptores y las fibras nerviosas, el paso
del impulso nervioso puede modificarse reflexivamente. Un ejemplo de esta si-
tuacion se presenta en el trabajo de Yu. Gaponyuk [26]. En dieciocho de veinte
pacientes con hipertension se observo un aumento en la frecuencia de repeticion
de los potenciales de accidn en las fibras aferentes del nervio mediano de la
mano izquierda tras la irradiacion, durante 1 min, de una zona cutanea cercana
al punto de acupuntura 9.9 del canal del pericardio. La frecuencia de la radiacion
electromagnética variaba en la banda de frecuencias de 53,596 a 53,603 GHz,
con una frecuencia de modulacién de amplitud de 0,05 Hz. La densidad de flujo
de potencia incidente fue inferior a 5 mW/cm 2. El andlisis de frecuencia del elec-
troencefalograma mostré un aumento en la potencia del intervalo espectral del
ritmo alfa en comparacion con el nivel basal de estos pacientes. El bloqueo del
nervio mediano entre la zona de irradiacidn y la zona de medicion de potenciales
de accién condujo a una disminucion de la frecuencia de la actividad de impulsos
de fondo y de la potencia espectral del EEG en todos los pacientes. La irradiacion
con radiacion electromagnética no causé cambios en dichos parametros.

1.5. Influencia de la radiacion electromagnética en las
propiedades bioldgicas de los microorganismos.

Anteriormente se destacd la funcién de los cambios conformacionales de las
moléculas proteicas en el funcionamiento de las membranas celulares. Sin embargo,
dichos cambios son importantes no solo para las proteinas de membrana, sino tam-
bién para otras moléculas que determinan las propiedades bioldgicas de las células,
en particular su crecimiento. En experimentos con cultivos de *E. coli* y *S. aureus™* [
27] se identificaron frecuencias de radiacidon cuyo impacto en dichos cultivos
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alteraba su crecimiento. La irradiacién con algunas de estas frecuencias estimu-
laba el crecimiento, mientras que con otras lo inhibia. Cabe sefialar que no se
detectd ninguna relacién entre el nivel de potencia de la radiacién electromag-
nética y la magnitud de su efecto bioldgico en estas bacterias.

Ademas de las reacciones bioquimicas esenciales para el crecimiento celular
, la exposicidn a la radiacion electromagnética puede inducir alteraciones en la
estructura celular, como se ha demostrado, por ejemplo, en experimentos con
microorganismos de la tos ferina [28]. Las investigaciones permiten concluir que
la exposicion a radiacion electromagnética en ciertas frecuencias induce la alte-
racion de las propiedades inmunoldgicas de estas células. Estas propiedades se
evaluaron en funcion de la presencia de antigenos de superficie: aglutinégenos 1
, 2y 3. Se observo que las células incrementan la sintesis del aglutinégeno 1
bajo la influencia de radiacién electromagnética con longitudes de onda de 6,39;
7,00y 7,80 mm, y disminuyen la sintesis de este antigeno al ser irradiadas con
una longitud de onda de 6,90 mm. La exposicion a ondas electromagnéticas con
longitudes de onda de 6,59 mm y 6,00 mm causd una disminucién significativa
en el nivel de sintesis de aglutinégenos 2 y 3 por parte de estos microbios.

En el trabajo de L.S. Kholodnaya [29] se demostré que las ondas milimétri-
cas modifican las propiedades inmunoldgicas de los antigenos del estafilococo.
Ademas, se descubrié que el principal factor patégeno del estafilococo, la pro-
teina A, altera su capacidad de interaccién con las inmunoglobulinas tras la irra-
diacidon con ondas electromagnéticas.

Las investigaciones sobre los efectos de la radiacién electromagnética en los
microorganismos fotosintetizadores S.Platensis y P.Vividis [30] demostraron

gue dicho impacto estimula el crecimiento de estos microorganismos, aumenta
el contenido de clorofila en las células e intensifica la liberacion de oxigeno. En
este trabajo se confirma que la accién primaria de la radiacién electromagnética
, al alterar la permeabilidad de las membranas y, por consiguiente, el transporte
de iones de sodio e iones nitrato, conduce a un desplazamiento del equilibrio
entre la respiracién y la fotosintesis hacia esta ultima.

Investigaciones similares en la bacteria B. subtilis [31] mostraron la exis-
tencia de frecuencias a las que la exposicion a la radiacién electromagnética es-
timulaba el crecimiento de la biomasa y la produccién de proteinas. Asimismo,
se encontraron frecuencias cuya exposicion suprimia la actividad funcional de
estos microorganismos. La estimulacion se manifesté en un aumento de la bio-
masa del 30 %, mientras que la supresién se tradujo en una disminucién del 50 %
con respecto a los valores de control. Paralelamente, la concentracién de pro-
teina aumentd en un 70 % tras la irradiacion con ondas electromagnéticas a la
frecuencia estimulante y disminuyd solo un 5 % a la frecuencia inhibidora.
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frecuencia. De este modo, las ondas milimétricas alteran el metabolismo de
la bacteria B.Subtilis, pero no modifican el proceso en su totalidad, sino que
influD yen en diversas reacciones metabdlicas en funcién de la frecuenO cia
aplicada.

La influencia de la radiacién electromagnética en el crecimiento de mi-
croorganismos varia segun la etapa de desarrollo del cultivo celular. Se reali-
zaron dos variantes experimentales con cultivos de Spirostomum.sp [32]:

a) Irradiacion del cultivo con radiacién electromagnética durante la formaQ
cién de la poblacién. b) Irradiacion con radiacion electromagnética de un cultil
VO con una poblaciéon no formada, debido al volumen limitado de la placa de
Petri. Los cultivos tenian 6 dias de edad y se irradiaron con radiall cion elec-
tromagnética de 7,1 mm de longitud de onda durante 30 minutos.

En la primera serie de experimentos, las relaciones poblacionales se for-
maron en el grupo de control, pero la irradiacion en los dias 2°, 4°y 7° condujo
a una aparicion significativamente mas temprana de la poblacién. La curva de
crecimiento coincidié con la del grupo de control solo cuando la irradiacion se
realizé en la etapa en que la poblacidon estaba casi formada (dias 9—11). En este
caso, los mecanismos reguladores dominaron el impacto electromagnético.

En la sequnda serie de experimentos, la poblacién no se formé en el
grupo de control. La irradiacién con radiacion electromagnética en diferentes
etapas de crecimiento del cultivo condujo a una estabilizacién, que se mani-
festd en la formacion de relaciones poblacionales. Cuando la irradiacion se
realizé en las etapas de crecimiento rapido (dias 4, 7y 9), la poblacién gene-
rada fue mas estable que cuando la irradiacion se realiz6 en la etapa de ino-
culacién (dia 2).

Los datos experimentales demuestran que la radiacion electromagnética
puede afectar a los microorganismos a nivel genético. Los cambios en el ge-
noma de *E. coli* bajo la accién de ondas milimétricas se investigaron en el
trabajo de A.B. I'yces [33]. Se encontré que la radiacién activa el profago liso-
génico [ - del cromosomay el gen de la - galactosidasa (lactosa) del plasmido
en células de *E. coli*. La expresién de estos operones se bloquea normal-
mente por el represor C1 0 - del fago.

La irradiacién de células lisogénicas K-12 en condiciones de crecimiento mostro
la presencia de varias frecuencias en las que el aumento de la expresién del fago fue
de 5-6 6rdenes de magnitud con respecto al nivel basal. En la vecindad de una de estas
frecuencias, se investigd la dependencia de la induccion del gen de la B-galactosidasa
en un cultivo de CSH 36 con respecto a la frecuencia de la radiacidn electromagnética.
La induccién maxima del gen se registro en el intervalo de frecuencias de 70,5...70,7
GHz, de manera que el ancho relativo de la resonancia fue de ~3.10 .
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1.6. Influencia de la radiacién electromagnética en los
procesos metabdlicos a nivel celular

La modificacién de las propiedades de los microorganismos, descrita
anteriormente, se debe en gran medida a alteraciones en el proceso meta-
bdlico, especialmente en lo que respecta al crecimiento celular. Por lo tanto
, en este parrafo se presta atencion a la influencia de la radiacion electro-
magnética en el metabolismo celular.

Experimentos con cultivos de *E. coli* [27] mostraron una correlacion
entre la influencia de la radiacion electromagnética en la tasa de crecimiento
de este cultivo y el efecto de este factor en los parametros de las proteinas
del metabolismo fosfolipidico y energético de la célula, asi como en la acti-
vidad de sus deshidrogenasas. Las bacterias fotosintéticas *Ph. Leognathi*
fueron objeto de estudios sobre la influencia de la radiacion electromagné-
tica en la estructura de la membrana que regula los procesos metabdlicos
celulares [34]. La ventaja de estudiar estos microorganismos reside en la
posibilidad de obtener informacidn sobre los efectos de la radiacion elec-
tromagnética en las funciones vitales de las células de forma intacta, utili-
zando la respuesta luminica del sistema bioquimico. Los resultados de las
mediciones mostraron que la exposicién a ondas electromagnéticas con
una frecuencia de 3,2 GHz provocd la extincién de la luminiscencia, sin que
este efecto dependiera de la magnitud de la densidad de flujo de potencia
incidente en el rango de 1,3 a 13 pW/cm . La fuente de luminiscencia de es-
tas bacterias es la reaccién de reduccién del flavin mononucleétido y del li-
poaldehido por el oxigeno molecular. Como resultado de esta reaccién, se
forma un complejo peenr-sustrato de larga duracion en un estado excitado
, Cuya relajacion se acompanfa de emision de luz. Se puede suponer que la
atenuacion de la luminiscencia bajo la accién de la radiacién electromagné-
tica esta relacionada, principalmente, con alteraciones en las membranas
celulares. La reestructuracién de las fracciones lipidicas puede conllevar
una alteracion del factor aldehido y reducir la intensidad de la luminiscencia
. Como otra via de impacto, se puede considerar la activacion del consumo
de oxigeno intracelular. Esto también conlleva una disminucion del nivel
de luminiscencia durante la irradiacion electromagnética, y una recuperacion
de la intensidad de la luminiscencia al finalizar la irradiacién. A.K. Tambiev
y N.N. Kirikova [35] destacaron el importante papel del oxigeno molecular
en las alteraciones de los procesos metabdlicos bajo la accién de la radiacion
electromagnética, en estudios donde se analizaron los efectos de las ondas
electromagnéticas en la cianobacteria S. Platensis y otros microorganismos
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El mecanismo de accion de la radiacidon electromagnética sobre las células,
basado en la interaccidén con la membrana, se confirma indirectamente con los
datos obtenidos en el tratamiento de pacientes cardiacos mediante ondas mili-
métricas [36]. En la patogénesis de estas enfermedades, un papel importante lo
desempenia la activacion de la peroxidacion lipidica de los fosfolipidos contenidos
en las membranas celulares e intracelulares, en particular en los cardiomiocitos
y las plaquetas. Este proceso provoca la alteracion de las funciones de las enzi-
mas dependientes de membrana, asi como cambios en la estructuray la per-
meabilidad de las membranas.

1.7. Modificacion del ciclo mitotico

Las alteraciones en los procesos metabdlicos, consideradas en el parrafo
anterior, podrian estar relacionadas con el ciclo mitético, puesto que la divi-
sién celular exige un cierto nivel de actividad metabdlica.

Por consiguiente, es esperable que la radiacidn electromagnética influya en
el ciclo mitdtico. Segun datos experimentales, las ondas electromagnéticas
efectivamente influyen en la divisidn celular. Estos efectos presentan un ca-
racter resonante; es decir, las ondas electromagnéticas modifican la velocidad
de la divisién mitdtica unicamente a determinadas frecuencias.

Las modificaciones pueden dirigirse tanto a la estimulacion de la mitosis
como a su supresion, dependiendo de la frecuencia de la radiacién incidente.
Estos resultados se obtuvieron en experimentos con cultivos de *E. coli* y *S
. aureus* [27], asi como con microorganismos fotosintéticos *S. platensis* y
*P, vividis* [30]. La irradiacidon de un cultivo leucocitario con ondas electro-
magnéticas de longitud de onda de 7,1 mm condujo a un aumento de la

tasa de crecimiento del 50-70 % en el primer y sequndo pase, mientras que
la radiacidon electromagnética de 5,6 mm de longitud provoc6 un aumento
de la actividad proliferativa celular del 52 % solo en el primer pase [37].

La estimulacién de la proliferacion celular puede explicarse por altera-
ciones bioquimicas inducidas por la radiacion electromagnética. En un estudio
de los efectos de la exposicidn in vitro a ondas milimétricas sobre linfocitos
de personas sanas [38], se observd que estas células producian un factor ci-
toplasmatico, una citoquina asociada a la activacion de deshidrogenasas,
que actua como factor de crecimiento.
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La radiacion electromagnética puede actuar directamente sobre
los cromosomas, lo que también podria modificar los procesos de di-
vision celular. En el trabajo de V.A. Starshina [39] se investigd la in-
fluencia de la radiacion electromagnética en el rango de frecuencias
de 40,75...48,25 GHz sobre los cromosomas politénicos de larvas de C.
plumosus. Se descubri6 que los cambios iniciales en los cromosomas
se producian inmediatamente después de la irradiacion durante 150 3
0 minutos. En ambos casos, la actividad genética de los segmentos
cromosoémicos transcritos de forma continua se modificé de manera
similar. Los mayores cambios se produjeron entre 1y 2 horas después
de la irradiacién, lo que indica un mecanismo de activacion de la ra-
diacion electromagnética que desencadena un proceso lento en las
células. Ademas, la exposicién a una frecuencia determinada provoca
efectos de signo opuesto en diferentes segmentos del cromosoma:
en algunos estimula la actividad genética, mientras que en otros la su-
prime. Probablemente, este resultado esté mas relacionado con la di-
ferenciacion estructurofuncional del complejo macromolecular (ADN,
histonas, proteinas nucleares) en diferentes segmentos cromosémi-

Ademas de la division celular, los efectos dependientes de la frecuencia,
tanto estimulantes como inhibidores, de la radiacién electromagnética tam-
bién se han observado en relacion con la actividad funcional de microorga-
nismos. Por ejemplo, las ondas milimétricas modificaron la actividad fibrino-
litica de *B. firmus* y la sintesis de penicilina por bacterias *S. aureus* [40, 41
|. Las ondas milimétricas también alteran la lectura del cddigo genético en
células de *E. coli* [33]. Al irradiar células lisogénicas en condiciones de creci-
miento, se encontraron varias frecuencias de resonancia en el rango de 69,72
GHz. Tras la irradiacién con estas frecuencias, el rendimiento de fagos au-
mentd entre 5y 6 érdenes de magnitud en comparacién con el grupo de con-
trol. En investigaciones sobre la influencia de la radiacién electromagnética
en la induccion del gen de la B-galactosidasa en un cultivo de CSH 36, se de-
termind que la anchura relativa de la curva de resonancia es de ~3.10 .
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1.8. Modificacion de las propiedades adhesivas celulares

Las propiedades adhesivas de las células estan determinadas, en primer
lugar, por el estado de las membranas y su capacidad para interactuar con
otros cuerpos a través de fuerzas moleculares y coulombianas. Uno de los in-
dicadores de dicha capacidad es la interaccion con células del mismo tipo, es
decir, la agregacion celular. El grado de manifestacién de esta propiedad, en
particular en las células sanguineas, es de gran importancia para el funciona-
miento del organismo tanto en condiciones normales como patoldgicas.

Las propiedades reoldgicas de la sangre en pacientes con ictus agudo fue-
ron estudiadas en el trabajo de I.A. Podolyako [42]. Los resultados de estos es-
tudios demuestran que la irradiacién in vitro de eritrocitos de pacientes con ra-
diacidn electromagnética con una frecuencia portadora de 53,53 GHz y modula-
cién de frecuencia de £25 MHz produjo una disminucion del 10 % en el indice
de agregacién y un aumento del 20 % en el indice de deformabilidad de los eri-
trocitos. Esto puede interpretarse como una disminucion en el grado de inter-
accién entre las moléculas en la superficie de las membranas celulares.

Mediciones similares en trombocitos mostraron un efecto mas significativo
de la radiacion electromagnética sobre la agregacion celular. En la tabla 1.1 se
presentan los indices de agregacion espontanea ( K, ) e inducida en los dias 2
,4y8(K,, K,y Kg) para estas células. De esta tabla se deduce que la rela-
cién del indice de agregacién inducida en el control al indice correspondiente
en la irradiacion disminuye con el tiempo; sin embargo, la modificacion de las
membranas celulares por la accién de la radiacién electromagnética sigue
siendo notable.

Tabla 1.1
Influencia de la radiacion electromagnética en la agregacion celular

Indicador Experimento Control P
Ksp 11,96 + 0,29 6,09 = 0,62 < 0,001
K, 12,42 + 1,32 21,44 £ 1,82 < 0,001
Ky 25,55 + 2,73 42,62 + 3,47 < 0,001
K 37,82 + 3,70 61,54 + 4,58 < 0,001

Las investigaciones realizadas en el trabajo de T.V. Golovacheva [43] demostra-
ron que la capacidad de agregacion de los eritrocitos se modifica bajo la accion de la
radiacién electromagnética, incluso tras la irradiacién in vivo. El indice de agregacion
de eritrocitos varia de (1,23 0 00,03) a (1,08 0 00,02) u. a. tras la irradiacién.
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de pacientes cardiépatas con radiacidon electromagnética de longitudes de onda
de 5,6 y 7,1 mm. En este caso, el indice de deformacion de los eritrocitos aumento
de (1,06 00,02)a (1,20 O 00,02) unidades relativas. Estos datos confirman una
modificacion significativa de las propiedades superficiales de las membranas eri-
trociticas bajo la influencia de la radiacion electromagnética. Se detecté un au-
mento del potencial de coagulacion sanguinea durante el tratamiento de prosta-
titis con radiacion electromagnética de 5,5 mm de longitud de onda [44].

Las investigaciones del efecto de ondas electromagnéticas con longitudes
de onda en el intervalo de 5,6...7,1 mm en pacientes con trastornos del sistema
trombovascular, realizadas por G.E. Markova y V.F. Kirichuk [45], también
mostraron un cambio en la capacidad de agregacion plaquetaria. La irradiaciéon
a frecuencias seleccionadas individualmente para cada paciente conducia a
la normalizacién de las propiedades funcionales de las plaquetas.

1.9. Peculiaridades de la cooperacidn intercelular

En el paragrafo anterior se paccmarpuaba la capacidad de la célula para
interactuar con sus semejantes. Sin embargo, el estado de la membrana tam-
bién determina la interaccidn con células de otras especies. Esto resulta evi-
dente a partir de los resultados de experimentos con microbios de la tos ferina
[28]. Este tipo de célula se distingue por una gran variabilidad, gracias a la
cual la exposicidn a la radiacion electromagnética puede causar una disminu-
cién en el numero o la pérdida total de algunos antigenos de superficiey, en
consecuencia, una alteracion en la sintesis de anticuerpos.

Otro ejemplo de modificacidon del grado de interaccion celular bajo la ac-
ciéon de la radiacién electromagnética lo ofrecen los resultados de la investi-
gacion de eritrocitos [46]. Sangre recién extraida con un conservante (citrato
de sodio), que previene su coagulacion a bajas velocidades de circulacion, se
sometié a irradiacidon con ondas electromagnéticas, y posteriormente se midi6
su viscosidad. Los resultados de las mediciones en funcion del tiempo de ex-
posicién se muestran en la figura 1.5. A bajas velocidades de circulacion, la
viscosidad de la sangre esta determinada por la union reversible de los eritro-
citos y, por lo tanto, depende del estado de las membranas celulares. Segun
la figura 1.5, la exposicion a ondas electromagnéticas altera el estado de la
membrana, pero este efecto depende de la duracién de la exposicién.
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Fig. 1.5. Dependencia de la viscosidad sanguinea del tiempo de exposicion

La capacidad de agregacion de los eritrocitos se modifica notablemente
bajo la accidon de potentes impulsos electromagnéticos con una duracion
de nanosegundos. En el trabajo de N.D. Deviatkov [47] se investigd el efecto
de dichos impulsos (0O I=3cm, 0 =10ns, P, = 30 MW) sobre eritrocitos
cuyas membranas habian sido previamente dafiadas mediante ruptura
eléctrica. Como resultado de la exposicién a impulsos de microondas, se re-
cuperaron tanto las membranas como la capacidad de agregacion.

En el trabajo de V.F. Kirichuk [48] se investigd la influencia de ondas mi-
limétricas con una frecuencia de 42,2 GHz sobre las plaquetas in vitro. Se
descubrié que el grado de agregacion, asi como sus velocidades inicial y
maxima, disminuyen significativamente bajo los efectos de esta exposicion.
Se sugiere que el mecanismo de cambio en la actividad funcional de las pla-
quetas implica una modificacion conformacional de las proteinas en la su-
perficie de la membrana por la accion de las ondas electromagnéticas.

Esta correccion de la actividad funcional plaquetaria es importante en
el tratamiento de diversas enfermedades. Por ejemplo, el uso de irradiacion
con ondas electromagnéticas de 42,2 GHz en pacientes cardiacos, en combi-
nacién con tratamiento farmacolégico, produjo una normalizacién marcada
de la capacidad de agregacion plaquetaria [49]. Un patrén similar de cambios
en la actividad funcional plaquetaria bajo la accién de la radiacién electro-
magnética se observd también tras la irradiacion in vitro de plasma rico en
plaquetas con frecuencias mas altas, de 149 a 154 GHz [50].
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1.10. La radiacién electromagnética como inductor de apoptosis

Los efectos considerados anteriormente evidencian una alteracién de
la actividad funcional de las células bajo la accién de la radiacion electro-
magnética. No obstante, dicho impacto puede ser tan agudo que desenca-
dena el mecanismo de apoptosis (muerte programada) en las células irra-
diadas con ondas electromagnéticas. En el trabajo [51] se investigd el efecto
de la radiacion electromagnética con una frecuencia de 42,2 GHz y una den-
sidad de flujo de potencia incidente en el intervalo de 0,1...50 mW/cm? sobre
la estructura de la piel. Se encontré que la irradiacion produjo cambios ul-
traestructurales dinamicos en las células de la epidermis y la dermis.

Dos horas después de la irradiacién, se observaron cavidades de 0,2...3 pm
de diametro en el citoplasma y los nucleos de estas células. Seis horas des-
pués de la irradiacién, estas cavidades persistian. Posteriormente, una parte
de las células se recuperd, pero otra parte comenzd a degradarse. Doce ho-
ras después de la irradiacion, las células mostraron signos evidentes de
apoptosis: condensacion de la cromatina, aparicion de amplios espacios pe-
rinucleares y grandes vacuolas en el plasma, fragmentacion celular. Investi-
gaciones detalladas demostraron que, al menos, una parte de estas cavida-
des se formé durante el proceso de degradacién de las mitocondrias.

El problema de la apoptosis también se investigd utilizando bajas fre-
cuencias del campo electromagnético aplicado. En el trabajo de V.N. Voron-
kov [52] se realizaron experimentos in vitro con dos lineas celulares trans-
formadas y una linea celular no transformada. Se descubrié un aumento
en el nimero de muertes, que coincidian morfoldgicamente con la apoptosis
, exclusivamente en las lineas celulares transformadas. Se observé induccidon
de muerte celular en un campo magnético con una induccion superior a 1
mT. Este efecto era independiente de la frecuencia del campo magnéticoy
aumentaba al utilizar una combinacién de un campo magnético estaticoy
uno variable con una frecuencia de 50 Hz.

En el trabajo de R. Gdmez [53] se obtuvieron resultados opuestos. El
efecto del campo electromagnético se estudié in vitro en dos lineas celulares
distintas a las empleadas en el trabajo de R. Gdmez [52].

Las células fueron expuestas a un campo electromagnético con una frecuencia
de 25 Hz y una induccion magnética de 1,5 mT durante 2 horas. No se detectaron
cambios significativos en las fases del ciclo celular ni induccién de apoptosis. Es
probable que cada tipo celular necesite su propia frecuencia para inducir la
apoptosis. Esta conclusion se confirma con los resultados del trabajo de M. Simko
[54], en el que se examinaron los efectos de campos de baja frecuencia.
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del campo. Se investigaron dos lineas celulares: una transformada y otra no
transformada. Se registré un aumento estadisticamente significativo en la
formaciéon de micronucleos y la induccion de apoptosis en células transfor-
madas bajo la influencia de un campo electromagnético de 50 Hz tras una
exposicion de 48 a 72 horas. No obstante, este efecto no se observo en células
no transformadas.

1.11. Efectos de la radiacién electromagnética en células
de tumores malignos

La induccién de apoptosis, considerada en el parrafo anterior, es un
factor importante desde la perspectiva del tratamiento de tumores malignos
. En este contexto, los potentes impulsos electromagnéticos de duracidon na-
nomeétrica revisten gran interés. El uso de generadores de tales impulsos en
regimenes con un elevado ciclo de trabajo garantizara un nivel atérmico de
radiacion electromagnética y, al mismo tiempo, permitira crear en los tejidos
biolégicos campos con una intensidad comparable a la de los campos cua-
siestaticos naturales en las membranas biolégicas ~102...10* B/cm.

En el trabajo de M. Simko [54] llev6 a cabo experimentos sobre el efecto
de impulsos electromagnéticos potentes en ratas de la linea Vistar. Se utili-
zaron generadores que proporcionaban una potencia de pico de 100, 10y 4
MW a frecuencias de 10, 20 y 40 GHz, respectivamente. La duracion de los im-
pulsos fue de 10 ns. La irradiacidon de ratas con carcinoma de Walker con 120
impulsos produjo una ralentizacion del indice de crecimiento tumoral de 1,5
veces y un aumento de la esperanza de vida del 30 % en comparacion con el
grupo de control. La irradiacién con ondas electromagnéticas, en combina-
cidén con tratamiento médico, retardaba la tasa de crecimiento tumoral en
un factor de 2. La investigacion in vitro del efecto de dicha radiacién electro-
magnética sobre células tumorales demostré la destruccién de estas.

En los trabajos de N.D. Deviatkov [55—57] también se llevaron a cabo inves-
tigaciones sobre la influencia de potentes impulsos electromagnéticos en células
tumorales (carcinoma de Waker) in vitro. Se ha detectado que, bajo tal exposicion
, se produce una alteracién distréfica de las células en la fase de lisis.
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Se ha observado que la intensidad del campo eléctrico en las membranas celulares
aumenta considerablemente en las células tumorales durante la fase de division.
La proliferacion en células tumorales difiere de la que se produce en
células normales, por lo que la radiacién electromagnética puede al-
terar el metabolismo de las células tumorales.

1.12. Conclusion

Por consiguiente, la radiacion electromagnética ejerce un impacto
sobre los objetos bioldgicos incluso a intensidades muy bajas, y el rango
de frecuencias efectivas es muy amplio. Los efectos mas relevantes
desde el punto de vista bioldgico y médico de la radiacién electromag-
nética a nivel molecular y celular se presentan en la tabla 1.2.

Tabla 1.2
Efectos de la radiacion electromagnética a nivel molecular y celular

Objeto de Rango de Fre- Consecuencias de la exposicion a la radia-
Exposiciéon|  cuencias cién electromagnética
1. Transiciones conformacionales en moléculas
proteicas.
2. Alteracién de la actividad funcional:
a) Enzimas;
Biomacro- b) Proteinas de transporte;
p 1...150 GHz ..
moléculas ¢) Canales idnicos.

3. Ruptura de cadenas de ADN.

4. Alteracién de la estructura terciaria de los cromosomas.

5. Modificacion de la transcripcion de la informa-
cién genética.

1. Alteracién de la distribucion de cargas en la su-
perficie de las membranas.

2. Modulacién de la resistencia a factores externos.

. Alteracion de la afinidad por biomoléculas.

. Alteracion de la permeabilidad a iones y bio-

moléculas.

. Alteracion del metabolismo.

. Modulacién del crecimiento y la division celular.

. Maodificacién de la actividad funcional.

. Iniciacidn de la apoptosis.

Membranas | 1...150 GHz

B~ W

Células (0,1...2-10" I'u

A W N —
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2. EFECTO DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA SO-
BRE EL ORGANISMO EN SU TOTALIDAD

En el capitulo anterior, se examinaron los efectos de la radiacion elec-
tromagnética sobre bioobjetos a nivel microscépico, concretamente sobre
biomoléculas y células. Es evidente que la modificacién de las propiedadesy
la actividad de estructuras bioldgicas microscépicas, bajo la accién de ondas
electromagnéticas, conlleva un cambio en las propiedades de los tejidos bio-
l6gicos y los sistemas funcionales del organismo. En este capitulo examinare-
mos la manifestacién de dichos cambios, tanto de caracter local como general
.En el § 2.1 se presentan datos sobre los cambios locales, relativos a las ca-
racteristicas funcionales y morfolégicas de los tejidos biolégicos.

Los cambios generales en el organismo bajo la influencia de la radiacion electro-
magnética se examinan en los parrafos siguientes. El tema del § 2.2 son las caracte-
risticas de las respuestas de los sistemas nervioso y endocrino del organismo.

Los efectos de estrés y adaptégenos de las ondas electromagnéticas se exa-
minan en el § 2.3. El parrafo 2.4 esta dedicado al examen de la influencia de

la radiacidon electromagnética sobre el comportamiento de los animales. Los
cambios en el comportamiento del operador en condiciones de exposiciéon

a radiacion electromagnética se examinan en el § 2.5. Las posibilidades de
correccion dirigida del estado de los sistemas fisiolégicos del organismo se
muestran en el § 2.6. Finalmente, el § 2.7 se dedica a la exposicién de datos
relativos a la dependencia de los efectos locales y generales de los parametros
de irradiacién, en particular, la potencia y la frecuencia de la radiacién elec-
tromagnética, la duracion de la exposicion y el régimen de irradiacion.
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2.1. Modificacion funcional y morfoldgica de tejidos biolé-
gicos bajo la accion de la radiacion
electromagnética

Los cambios que se producen en los tejidos bioldgicos bajo la accién
de la radiacion electromagnética de intensidad atérmica revisten gran interés
desde el punto de vista de la determinacion de la influencia patdégena de
las ondas electromagnéticas y su aplicacidén con fines terapéuticos. Estos
cambios son, naturalmente, consecuencia de la modificacidon de los procesos
bioldgicos por la accién de la radiacion electromagnética; sin embargo, los
datos publicados suelen ser de caracter fenomenolégico y no contienen un
analisis de los mecanismos de generacion de dichos cambios. En el trabajo
de V.M. Perel'muter[1] se investigo la influencia de ondas milimétricas de in-
tensidad atérmica sobre la piel de ratones. Tras la irradiacién del muslo iz-
quierdo, el efecto general se manifesté en un aumento del flujo sanguineo
en los vasos cutaneos de ambos muslos y en una disminucion del nimero
de mastocitos (pertenecientes a la clase de células inmunocompetentes),
aunque solo en la piel no irradiada. El efecto local de la radiacién electro-
magneética consistio en un incremento del nidmero de mastocitos y linfocitos
en la zona irradiada. Tras la irradiacién del muslo derecho, el efecto local se
tradujo en una disminucién del contenido sanguineo en los vasos de esta extre-

Parte de los trabajos se dedicé a la investigacién de la influencia de la radiacién
electromagnética en los procesos de regeneracion tisular, en los que se estudio el trata-
miento de heridas en animales de experimentacion. Se irradiaron con ondas electromag-
néticas de frecuencias 53,53 y 42,96 GHz, durante 5 dias tras la intervencion quirdrgica,
las areas con heridas circulares que abarcaban todo el espesor de la piel de ratones.
Se obtuvo informacién sobre el grado de formacién del tejido de granulacion
mediante la medicién de la concentracién de glucoproteinas. Los resultados
de las mediciones se presentan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1
Influencia de la radiacion electromagnética en el grado
de formacion del tejido de granulacion
Control Frecuencia de la radiacion electromagnética: 53,5
3 GHz 42,96 GHz 42,96 GHz
Sin modulacién $in modulacién Modulacién £200 MHz
Hidroxil 100 £ 0.5 81,15 £ 2,72 82,12 £ 2,72 129 £ 2,67
prolina (HP) - P <0,01 P <0,01 P <0,01
i ili + + +
H.IdFOXI|I|:| 100 + 0,04 91,95 £ 7,00 | 103,78 + 2,23 155,17 £ 2,37
sina (HL) P> 0,05 P >0,05 P <0,05
0,51 £ 0,03 0,61 = 0.02 0,55 = 0,21
+ 9 9 9 b b
HL/HP 0,46 £ 0,03 P> 0,05 P <0,05 P <0,05
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Segun la tabla 2.1, la irradiacion con ondas electromagnéticas sin
modulacién de la frecuencia portadora disminuye significativamente la
sintesis de glicoproteinas. Cabe sefalar que estas proteinas son los com-
ponentes principales de la linfa inflamatoria, considerada un participante
necesario en el proceso de curacién de heridas. Por lo tanto, la disminucién
de su concentracion bajo la accién de la radiacidon electromagnética puede
interpretarse como una supresién de la funcion inflamatoria. El aumento
del contenido de colageno, evaluado mediante la concentracion de hidro-
xiprolina, indica una optimizaciéon en la formacion de la cicatriz.

Puesto que el tejido de granulacion se forma principalmente por via
extracelular, se puede suponer que la radiacién electromagnética a las
frecuencias fijas de 53,53 y 42,96 GHz suprime la sintesis de proteinas ex-
tracelulares, pero no afecta a las estructuras de colageno, lo que se con-
firma por el mantenimiento de la relacion de concentraciones GL/GP. La
exposicion a radiacién electromagnética con modulacién de la frecuencia
portadora induce la activacién de la sintesis de proteinas. La concentracion
de proteinas de colageno, evaluada mediante el contenido de tirosina,
permanecié practicamente invariable en todos los experimentos.

Las ondas milimétricas ejercen un efecto estimulante en la regeneracion
de las fibras nerviosas. Asi, la piel del muslo de rata en la zona de la sutura
fue irradiada con ondas electromagnéticas de una frecuencia de 53,57 GHz
y una densidad de flujo de potencia incidente de 4 mW/cm 2. Las mediciones
del potencial de accion a los 5 meses. tras la operacion mostraron un efecto
estimulante de la radiacién electromagnética en la rehabilitacion nerviosa,
manifestandose en un aumento del 30 % en la velocidad de transmision del
potencial de accion, en comparacion con el grupo control.

Para comprender el mecanismo de respuesta de los tejidos bioldgicos
a la accion de la radiacion electromagnética, son importantes los estudios
en preparaciones tisulares aisladas. En el trabajo de V.N. Krylov e I.V. Os-
hevenskogo [2], se irradid tejido muscular con ondas electromagnéticas
en el rango de frecuencia de 53...78 GHz, con una densidad espectral de 4.
10 * Br/Tuy una potencia integral de 1,5 mW. La actividad ténica propia
del tejido (tono, frecuencia y amplitud) no se modificé tras dicha exposi-
cién. La reaccion al mediador parasimpatico (acetilcolina) también se
mantuvo inalterada, pero la intensidad de la reaccion al mediador simpa-
tico (noradrenalina) fue dos veces mayor. Se puede npenmnonoxuTh que la
radiacion electromagnética aumenta la sensibilidad mediadora de los re-
ceptores adrenérgicos de las membranas celulares del tejido muscular
liso intestinal, y esto podria llevarse a cabo tanto en relacidon con
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-, asi como los 0 adrenorreceptoresLa reaccién de los primeros ( -) puede estar relacionada
con un aumento de la corriente transmembrana de potasio y, en consecuencia, con la supre-
sidn de la propia actividad miogénica, mientras que la de los segundos ( -) puede estar rela-
cionada con una disminucién de la corriente de calcio y, por lo tanto, con la supresion de la
conjull gacién entre la estimulacion y la contraccién de las células musculares

La irradiacién de queratinocitos, que son el componente principal de la
piel humana, con radiacién electromagnética a una frecuencia de 61,22 GHz
demostrod que tal exposicidn provoca un pequefio, pero estadisticamente sig-
nificativo, aumento del contenido intercelular de inter0 leucinal. Simultanea-
mente, esta exposicion no modificé la proliferacién ni la quimiotaxis de las cé-
lulas, ni afecté a las propiedades adhesivas de los queratinocitos.

Estos datos indican que la irradiacion de la piel humana puede activar los
queratinocitos basales, estimulando la sintesis de interleucina 1.

La irradiacion de tejidos nerviosos con ondas electromagnéticas puede
provocar alteraciones morfoldgicas. Se detectd la destruccién del citoplasma
de fibras nerviosas mielinizadas y no mielinizadas inmediatamente después
de una irradiacidon de 15 minutos con ondas electromagnéticas de una fre-
cuencia de 42,25 GHz.

2.2. Peculiaridades de los cambios en los sistemas nervioso y en-
docrino del organismo bajo la accion de ondas electromagnéticas.

Las respuestas del sistema nervioso a la exposicién a la radiacién elec-
tromagnética son muy diversas, dependiendo de las condiciones de irradiacién
y del estado del objeto expuesto. Por lo tanto, tener en cuenta todos los deta-
lles de la irradiacidon es muy importante para establecer patrones generales
de la respuesta del sistema nervioso a la exposicion a la radiacién electro-
magneética. Uno de los métodos para evaluar el estado funcional del sistema
nervioso vegetativo consiste en el analisis espectral de los ritmos cardiacos.
Los efectos vegetativos conforman tres componentes de los ritmos cardiacos:
la baja frecuencia (inferior a 0,05 Hz), la frecuencia media (0,08...0,12 Hz) y la
alta frecuencia (0,15...0,5 Hz). El primero de estos componentes esta relacio-
nado con el sistema metabdlico de regulacion, el segundo con el barorreflejo,
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y el tercero con la respiracion. La influencia de la radiacion electromagnética

se estudid en personas practicamente sanas con edades entre 20 y 30 afios.

Se irradié la cara dorsal de la mano con radiacion electromagnética, con una

densidad de flujo de potencia incidente de 5 mW/cm 2. Los resultados de la

investigacion mostraron una respuesta significativa en el componente de fre-
cuencia media del ritmo cardiaco. La amplitud de este componente aumentd

1,5 veces, mientras que el efecto placebo la disminuyd ligeramente (hasta el 9

4 %). Por lo tanto, se puede presumir que los principales cambios en el sistema

nervioso autdnomo estan relacionados con el sistema vascular.

Las investigaciones sobre la respuesta del sistema nervioso central a la
exposicion a la radiacidon electromagnética se llevan a cabo, generalmente,
utilizando el electroencefalograma (EEG). De los resultados de las investiga-
ciones se pueden destacar las siguientes caracteristicas principales de las
reacciones del EEG a la irradiacion electromagnética:

1) Aumento de la cantidad de oscilaciones fusiformes y ondas lentas (sincro-
nizacion).

2) Los cambios en el EEG aparecen como respuesta a la activacion o desacti-
vacion de la exposicion electromagnética, con un intervalo de tiempo
de 10...20 s (respuesta no especifica).

3) Los cambios en el EEG se acompafian de alteraciones en los biopotenciales
de las estructuras subcorticales, en particular el hipocampo, el hipotala-
mo, los nucleos especificos e inespecificos del tdlamo y los nucleos reti-
culares del mesencéfalo. Esto demuestra que, tras la exposicién breve a
ondas electromagnéticas, las alteraciones en los biopotenciales sumados
y de impulsos de la corteza hemisférica son un efecto de la accion directa
de factores penetrantes en el cerebro.

Es preciso sefialar que las reacciones del EEG a la exposicion a la radiacion
electromagnética dependen del estado emocional de la persona. En el trata-
miento de pacientes con Ulcera gastroduodenal mediante el uso de ondas
electromagnéticas [3], se observo el desarrollo de una reaccién de desincroni-
zacion del ritmo electroencefalografico (EEG). Esta reaccion se producia con
mayor frecuencia al exponer a frecuencias de 58,0...59,5y 61,5 GHz. A. P. Alistov
[3] postula que la reaccidn de estimulacidon de la actividad de fondo en la tera-
pia de ondas milimétricas tiene un caracter no especifico y podria reflejar un
aumento de la sensibilidad del paciente durante el periodo de observacion.

La reaccién de inactivacion de la actividad de fondo refleja el hecho de que el

paciente entra en un estado emocional de confort y somnolencia. Esto coincide

con la relajacién de los indicadores clinicos de la enfermedad ulcerosa.
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En el tratamiento de pacientes con hipertension, se ha registrado un
aumento en la frecuencia de repeticidon de los potenciales de accion de
las fibras aferentes del nervio mediano de la mano izquierda al irradiar
un area de piel cercana al punto de acupuntura 9.9 del canal de pericardio
durante 1 minuto. La frecuencia de la radiacidon electromagnética vario de
53,596 a 53,603 GHz, con una frecuencia de modulacién de 0,05 Hz y una
densidad de flujo de potencia incidente inferior a 5 mW/cm 2. El analisis
del EEG mostré un aumento en la intensidad de la componente espectral
en el rango del ritmo a en comparacion con el valor basal en 18 de 20 pa-
cientes. Durante el bloqueo del nervio mediano con novocaina, la irradia-
cién con radiacion electromagnética indujo cambios en los parametros
de la actividad impulsiva basal y en las caracteristicas espectrales del EEG

La generalizacién de los resultados de las investigaciones sobre las reacciones senso-
riales a la exposicion electromagnética permite extraer las siguientes conclusiones [4]:

+ el ser humano es capaz de distinguir una exposicion electromag-
nética de una exposicion simulada (placebo);

. la sensibilidad humana a las ondas electromagnéticas depende tanto de las ca-
racteristicas intrinsecas del individuo como de los parametros de la radiacion;

+ eltipo de sensaciones percibidas (compresion, tacto, hormigueo,
guemazon) sugiere la participacion de los receptores cutaneos en
la respuesta a la exposicidon a ondas electromagnéticas;

+ el periodo latente de las reacciones sensoriales a la exposicion a
ondas electromagnéticas puede alcanzar los 15 minutos;

+ asimetria sensorial en la percepcién de ondas electromagnéticas
(la reaccién depende de qué mano fue expuesta a la radiacion)
tiene lugar.

A partir de estas observaciones, se puede suponer que la exposi-
cién a ondas electromagnéticas puede desencadenar la generacién de
seflales por mecanorreceptores (sensibilidad tactil) o nociceptores (re-
ceptores del dolor), puesto que el desarrollo de la reaccion es bastante
lento (hasta 15 minutos). Se pueden destacar los mecanorreceptores
mas lentos como posibles «receptores» de ondas electromagnéticas.
Estos son los discos tactiles de Merkel y las terminaciones nerviosas
de Ruffini. El papel de «receptores» sensoriales de la radiacion electro-
magnética también puede ser desempefiado por los receptores del do-
lor, que son terminaciones nerviosas libres con fibras nerviosas mieli-
nizadas y amielinicas finas. Ademas del tipo de sensacion (hormigueo
o ardor), esta suposicion se ve confirmada por la desaparicién de la
sensibilidad electromagnética.
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durante el tratamiento de un area de piel expuesta a radiacion, utilizan-
do cloretilo para desactivar los receptores del dolor.

Ademas, la radiacién electromagnética puede inducir actividad epi-
leptiforme, manifestandose en la aparicion de picos de baja frecuencia (
2...4 Hz) y alta amplitud (superior a 300 pV) en el EEG [5].

La posibilidad de aparicion de tal actividad como resultado de la accidon
de la radiacion electromagnética en determinadas condiciones (tras la
administracién de aminazina) fue sefialada en el trabajo de A.V. Sido-
renko y V.V. Tsaryuk [6], dedicado a la investigacion de la influencia de

la radiacidon electromagnética continua e impulsada, con una frecuencia
portadora de 42,2 GHz, en el cerebro de animales bajo diferentes estados
funcionales del sistema nervioso central. La diferencia en el estado fun-
cional se reflejaba en la reaccion del EEG. Los animales activos mostraron
una reaccion de sincronizacion al ser expuestos a la radiacion electro-
magnética, mientras que en los animales narcotizados se observé un
EEG con un aumento en los ritmos - y - y con indicadores de incremento
en las caracteristicas dindmicas del sistema nervioso central.

La reaccion del sistema nervioso a la exposicion a la radiacion elec-
tromagnética se acompafa de alteraciones endocrinas. Se investigo la in-
fluencia de las ondas electromagnéticas sobre la concentracion de seroto-
nina y catecolaminas en los ganglios linfaticos de ratas. A los 15 minutos
de la exposicion electromagnética, la concentracién de estas sustancias
aumentod drasticamente en los ganglios linfaticos. Ademas, se observé un
incremento en el numero de células luminiscentes intrafoliculares.

Se estudid el efecto de la radiacidon electromagnética en el sistema
simpatoadrenal humano. Las ondas electromagnéticas tenian una lon-
gitud de onda de 5,6 y 7,1 mm y una densidad de flujo de potencia inci-
dente de aproximadamente 10 mW/cm 2. Se expuso una porcion de la
protuberancia occipital externa en personas practicamente sanasy en
pacientes con alteraciones del sistema simpatico-adrenal. Los datos ob-
tenidos en este trabajo permiten afirmar que
* las ondas electromagnéticas actuan sobre el sistema simpatico-adrenal,

alterando el metabolismo de las catecolaminas y otros mediadores;

« esta accidén posee un caracter adaptativo, puesto que el sistema
simpatoadrenal responde de manera adecuada:

a) con un nivel basal bajo de secrecion de catecolaminas, bajo la in-

fluencia de ondas electromagnéticas, se observé un incremento
en la secrecidon de dopamina del 65 %, de noradrenalina del 140
% y de adrenalina del 80 %;
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b) con niveles basales normales y altos de secrecion de catecola-
minas, la reaccion del sistema a la exposicién a ondas elec-
tromagnéticas se caracteriza por una disminucion del nivel
de dopamina del 70 %, un aumento del de noradrenalina
del 90 % y del de adrenalina del 4 %.

De este modo, la exposicion a la radiacién electromagnética

con longitudes de onda de 5,6 y 7,1 mm puede conducir a la correccion
del metabolismo de las catecolaminas, las cuales constituyen un vin-
culo integrador del sistema simpatico-adrenal; los cambios en el es-
tado de este sistema son de caracter adaptativo.

2.3. Caracteristicas de los efectos estresores y adaptégenos
de las ondas electromagnéticas

Yu.A. Kholodov [7] supuso que la reaccion del sistema nervioso
a la exposicion a la radiacion electromagnética se debe a la reaccion
inicial del cerebro. Esta reaccién precede al estrésy, con una exposi-
cion breve, induce un efecto antiestrés y aumenta la resistencia del
organismo. Se realizaron estudios bioquimicos de los efectos anties-
trés de la radiacion de ondas milimétricas en ratas blancas no lineales
. Los resultados mostraron que la correccion de las consecuencias
del estrés depende del estado inicial del organismo.
En animales «activos», el estrés provoca una disminucién del nivel de seroto-
nina en los macréfagos de la zona subcapsular del timo; tras la exposicién
electromagnética, este nivel se restablece a la normalidad. El nivel de seroto-
nina en los linfocitos cerebrales aumentaba tras la exposicién al estrés y dis-
minuia después de la exposicidén subsiguiente a ondas electromagnéticas.
En los linfocitos corticales, el estrés reducia el nivel de catecolaminas,
mientras que la irradiacion con ondas milimétricas lo restablecia.

Se registraron resultados distintos para
animales «dormidos». El estrés inducia un cambio en el nivel de mo-
noaminas en una direccién opuesta a la observada en
animales «despiertos». En este caso, el nivel de serotonina aumentaba en los ma-
crofagos subcapsulares y disminuia en los linfocitos cerebrales, mientras que el
nivel de catecolaminas en los linfocitos corticales aumentaba. La exposicién a
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radiacion electromagnética no condujo a la correccion de las alteraciones
monoamidicas. Mas aun, incremento el nivel de serotonina en los macro-
fagos. Por lo tanto, la radiacién electromagnética actua unidireccional-
mente con respecto a las alteraciones bioquimicas. Y su utilizacién se jus-
tifica si la reaccion al estrés requiere correccidon precisamente en esa di-
reccién.

En el trabajo de N.A. Temuryanov [8] se investigo el efecto antiestrés
de la radiacidon de ondas milimétricas con una longitud de onda de 5,6
mm y una densidad de flujo de potencia incidente de 10 mW/cm * en con-
diciones de reaccion a la hipocinesia en ratas blancas. Para evaluar la ac-
cién antiestrés de las ondas electromagnéticas, se realizaron mediciones
del estado citoquimico de neutréfilos (contenido de peroxidasa y lipidos)
y de linfocitos (contenido de succinato deshidrogenasa y glicerofosfato
deshidrogenasa) en sangre periférica. Tales mediciones proporcionan in-
formacion sobre las variaciones en la resistividad inespecifica.

Los resultados de las mediciones mostraron que el efecto antiestrés depen-
de del estatus tipoldgico de los animales y de la zona de irradiacion. En animales
con baja y media movilidad, el efecto antiestrés se obtenia al irradiar la nucay la
cara externa del muslo derecho; sin embargo, no se observé respuesta al irradiar
el muslo izquierdo. El efecto antiestrés se manifesté en un incremento de los in-
dicadores citoquimicos de lipidos y de la actividad de las deshidrogenasas en los
linfocitos. Las evaluaciones de la eficiencia de la adaptacién segun la composicion
morfoldgica de la sangre demostraron que la respuesta de los animales a la ex-
posicidn electromagnética constituia una reaccion de entrenamiento.

En animales con alta movilidad, el efecto antiestrés se obtenia al irradiar
la nuca y el muslo izquierdo; la exposicion del muslo derecho, en cambio,
no limitaba la reaccion de estrés.

La descripcion de la asimetria de los efectos antiestrés de la radiacién
electromagnética también se hall6 en el trabajo de V.M. Perel'muter [9].
El estrés hipocinético se indujo colocando ratones en camaras para su
irradiacién. Se utilizaron dos tipos de camaras: la primera, disefiada
para irradiar el muslo derecho, tenia una abertura correspondiente en
el lado derecho; la segunda, una abertura en el lado izquierdo.

La camara «derecha» indujo una linfopenia transitoria y una disminucion

del nUmero de timocitos en el timo izquierdo. Durante la irradiacion del
muslo derecho, se registré una linfopenia pronunciada una hora después
de la irradiacién, que posteriormente desaparecio en las siguientes 24 horas
. Ademas, se registré un aumento en el numero de timocitos en el
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timo. La irradiacién del muslo izquierdo condujo Unicamente a una linfopenia
de corta duracién en los primeros minutos tras la irradiacion.

En continuacidn de este trabajo, se investigo la dependencia del efecto
antiestrés de la exposicidon electromagnética con respecto a la longitud de
onda de la radiacién y la duracion de la exposicion [10]. Se observé que la expo-
sicion a una longitud de onda de 5,6 mm es mas eficaz que a una longitud de
onda de 7,1 mm. En el ultimo caso, la exposicién a las ondas electromagnéticas
limito el desarrollo del estrés, pero no incrementé el nivel de actividad funcional
de las células sanguineas. El efecto antiestrés de la radiacion electromagnética
con una longitud de onda de 5,6 mm dependid de la duracidn de la exposicidn.
Se registraron resultados positivos con tan solo 15 minutos de exposicion.

El efecto se hizo mas pronunciado con una duracion de irradiacién de 30 mi-
nutos, pero una exposicion de 60 minutos resulté menos efectiva que las ex-
posiciones de 15y 30 minutos.

Es preciso sefialar que el efecto antiestrés inducido por la radiacidon con
una longitud de onda de 5,6 mm no se observé en todas las condiciones de es-
trés. En el trabajo de A.Yu. Arzumanov [11] se investigd la dependencia del
efecto antiestrés con respecto al grado de desarrollo del estrés. Los resultados
indicaron que, en condiciones de estrés severo en animales (inmovilizacién, in-
cluida la fijacion de la cabeza), no se observé un efecto antiestrés significativo.
En este caso, todas las reacciones conductuales (alimentacion, sexo, pruebas
de «campo abierto» y «natacién forzada») fueron suprimidas por el estrés.

En condiciones de estrés menos severo, concretamente ante limitaciones
cinéticas, el efecto antiestrés de la radiacion electromagnética se manifesto
de forma mas pronunciada en los casos en que el animal se encontraba en si-
tuaciones que amenazaban su vida. Una de estas situaciones se emplea en el
test de Vogel, en el que el comportamiento de los animales se evalua por el
numero de intentos de obtener agua, durante los cuales reciben una descarga
eléctrica. Asimismo, el efecto estresante se manifesté con mayor intensidad
en las reacciones conductuales de los animales ante un estimulador bioldgico
positivo.

En el trabajo de N.N. Lebedeva y O.P. Sulimova [12] se investigo la in-
fluencia de la radiacion electromagnética con una longitud de onda de 7,1
mm sobre el ritmo cardiaco y el EEG en condiciones de estrés psicoldgico in-
ducido por un procedimiento experimental. Los datos obtenidos en 5 volunta-
rios mostraron la posibilidad de desarrollar una reaccién de estrés. Esto se
confirma con los resultados del tratamiento electromagnético de 52 pacientes
, divididos en grupos segun la gravedad de la quemadura, evaluada mediante
el indice de Frank. La intensidad de la reaccidén de estrés se determind segun
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el recuento de linfocitos en sangre. La irradiacién de los pacientes produjo un
aumento en el recuento de linfocitos en comparacién con el grupo control co-
rrespondiente. El efecto antiestrés no dependié del area ni de la profundidad
de la quemadura, dentro de un rango de varias a 50 unidades del indice de Fra-
nk, ni tampoco del grado de estrés inicial causado por la quemadura.

Ademas de los estudios fenomenoldgicos, revisten gran interés los
trabajos dedicados al estudio de los mecanismos del efecto antiestrés.

En uno de estos estudios se examino el papel de la peroxidacién lipidica

y el intercambio de tiosulfuro en la limitacion de la respuesta al estrés [13]
. La seleccion de estos procesos bioquimicos se justificé porque desempe-
Aan un papel importante en la requlacién de los procesos de supresion y
activacion del sistema nervioso central. La peroxidacion lipidica depende
de muchos factores, en particular de la composicion de los lipidos de
membrana y de la actividad de proteinas y no proteinas en los sistemas
prooxidantes y antioxidantes. La actividad de estos sistemas esta contro-
lada por mecanismos neurohumorales. Uno de los elementos mas impor-
tantes del sistema antioxidante fisioldgico es el intercambio tiosulfuro.

Los resultados de la investigacion del proceso de peroxidacion lipidica
en ratones sometidos a estrés hipocinético e irradiados con ondas elec-
tromagnéticas de 7,1 mm de longitud de onda mostraron que dicho efecto
electromagnético modifica este proceso, y la direccién de los cambios es
opuesta a la accion del estrés. Si el estrés hipocinético conducia a un fuerte
aumento de los productos de peroxidacion lipidica en el talamo y el hipo-
talamo, la exposicion electromagnética inducia un cambio en el contenido
de estos productos en la direccién de la normalizacion.

2.4. Influencia de la radiacién electromagnética en el com-
portamiento animal

Los estudios experimentales de los efectos de las ondas electromagnéticas
sobre el comportamiento animal se realizan con mayor frecuencia en ratas 'y
primates. Se investigo la influencia sobre ratas del campo electromagnético
generado por impulsos de banda ultraancha (UWB). El objetivo de las investi-
gaciones fue la determinacién de alteraciones teratoldgicas y conductuales
tras la exposicion a los siguientes regimenes:
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1) Exposicién diaria a pulsos UHP durante el periodo de gestacion, entre 3y 1

8 dias;

2) Exposicién durante 10 dias después del nacimiento.

La irradiacion se efectué mediante pulsos con los siguientes parametros: in-
tensidad del componente eléctrico — 55 kV/m, duracién del frente de subida — 0,3
ns, duracion del pulso — 1,8 ns. Los resultados experimentales no mostraron al-
teraciones en el comportamiento de los animales tras la exposicién a impulsos
UWB, a excepcion de un aumento en la emisidn de ruido por parte de las ratas
durante la sesion de irradiaciéon en comparacién con el grupo de control.

Se emplearon impulsos UWB con los siguientes parametros: duracién
de los impulsos de 5...10 ns, ancho de banda de frecuencias de 0,25...2,5 GHz
y frecuencia de repeticion de impulsos de 60 Hz. La exposicion breve (2 min)
de ratas a estos impulsos no indujo cambios en el comportamiento animal
en las pruebas de «campo abierto» y «natacién forzada».

También se investigo la influencia de las ondas electromagnéticas en el
comportamiento de las ratas. Se utilizaron tres grupos de animales: un grupo
de control, un grupo expuesto a radiacién de ondas electromagnéticas en el
rango de microondas (CBY) y un grupo expuesto a radiacion en el rango de
radiofrecuencia. La intensidad de la componente eléctrica del campo electro-
magnético fue de 5 mV/m, y la exposicion se realiz6 diariamente durante 10
minutos, a lo largo de 10 dias. La capacidad de aprendizaje y memorizacion
de las ratas se evalud después de cada sesion de irradiacion y diez dias des-
pués de la ultima sesion. Las ratas del sequndo y tercer grupo resultaron ser
mas capaces de aprender y memorizar que los animales del primer grupo.

El efecto se explica por la influencia de las ondas electromagnéticas en el sis-
tema nervioso central, mediante el aumento de la microcirculaciéon y un posi-
ble efecto directo sobre algunas estructuras de la corteza cerebral.

Se realizaron estudios sobre la influencia de ondas electromagnéticas
de diferentes longitudes de onda en el comportamiento de las ratas. Los ani-
males fueron irradiados con radiacion electromagnética en los rangos de
onda métrica, decimétrica y centimétrica, con una densidad de flujo de po-
tencia incidente de 10 mW/cm 2. Los resultados de los estudios demostraron
que la radiacion electromagnética en estos rangos puede ralentizar la for-
macién de respuestas conductuales habituales. Esto se manifesté al irradiar
con ondas electromagnéticas en el rango métrico. En el rango de ondas cen-
timétricas, el efecto se manifest6 con cierto desfase temporal. Se observaron
cambios a intensidades no térmicas, y los animales se adaptaron facilmente
a las condiciones experimentales. Se investigaron
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los efectos de la radiacién electromagnética con modulacién sinusoidal a
una frecuencia de 2...50 Hz. La frecuencia portadora fue de 30 MHz, y la
intensidad del componente eléctrico se situd entre 30 y 120 V/m. Se hallé
que dicha exposicion bloqueaba la formacidn de reflejos condicionados
en los animales.

Los estudios experimentales de los efectos bioldgicos de los impulsos de mi-
croondas procedentes de radares navales mostraron la dependencia de estos efectos
con respecto a la intensidad de la radiacion y la duracién de la exposicién. La in-
fluencia de dicha radiacion en el comportamiento de animales (ratas blancas) se
evalué mediante la prueba de «campo abierto». Se descubrié que la reaccién a la ex-
posicion electromagnética depende del tipo de comportamiento de los animales.

Las investigaciones en primates son de gran interés, puesto que su
comportamiento es cercano al comportamiento humano. Se estudio la
influencia de impulsos UWB en el comportamiento de primates. La dura-
cién de la exposicion fue de 2 minutos, y el ancho de banda efectivo com-
prendia de 0,1 a 1,5 GHz. La frecuencia de repeticidon de los impulsos fue
de 60 Hz, y la intensidad del componente eléctrico del campo electromag-
nético fue de 250 kV/m. El comportamiento de los animales se evalud uti-
lizando la prueba de la «plataforma equilibrista», en la que el mono debia
compensar las inclinaciones de la plataforma, generadas de forma pseu-
doaleatoria por un programa informatico mediante un joystick.

Ademas de estos experimentos, se realizaron estudios con babuinos
. Se empled un campo electromagnético con una intensidad del compo-
nente eléctrico de 30 y 60 kV/m. La exposicidén a este campo inducia a los
monos a interrumpir sus actividades durante el primer dia de exposicion,

pero al segundo dia la situacidn volvia a su estado inicial. La finalizaciéon
de las sesiones de exposicion tras 6 semanas se acompafnd de una inte-

rrupcién de la actividad, similar a la observada durante el primer dia de

exposicion. En mediciones del umbral de sensibilidad al campo eléctrico
en babuinos, se obtuvo un valor de 12 kV/m. Esta magnitud coincide con
el valor correspondiente en ratas y humanos.
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2.5. Cambios en el comportamiento humano inducidos
por la radiacion electromagnética

La informacion sobre los efectos de la radiacidon electromagnética
en el comportamiento humano es muy limitada: se investigo la influencia
de la radiacion electromagnética de ondas milimétricas sobre el estado
funcional de un operador al irradiar el punto biolégicamente activo T[20
] en la cabeza. Los resultados de la investigacién demostraron que dicho
impacto mejora significativamente el bienestar general y el estado fun-
cional de los operadores, aumentando asi su rendimiento laboral. Ade-
mas, se intensifican los procesos nerviosos basicos en la corteza cerebral

Se puede obtener informacién indirecta sobre las reacciones del sistema
nervioso de los operadores a partir de observaciones fenomenoldgicas, como
observaciones fisioldgicas del estado del sistema nervioso del personal que tra-
baja en condiciones de irradiacién pulsada con ondas electromagnéticas de
baja intensidad. La radiacion presentaba los siguientes parametros: frecuencia
portadora — 1 GHz, frecuencia de repeticion de paquetes de impulsos — 32 Hz,
frecuencia de repeticion de impulsos en el paquete — 250 Hz, densidad de flujo
de potencia incidente en los puestos de trabajo — de 0,34 a 312 mxBt/cm 2.

Se registraron cambios estadisticamente significativos en la actividad fun-
cional del sistema nervioso de los operadores, incluyendo disfunciones ve-
getativas. Se observaron sindrome de distonia neurocirculatoria (85 %),
sindrome asténico (49 %), sindrome de vestibulopatia (31 %) y sindrome
de polineuropatia (87 %). El desarrollo de estas alteraciones en el funcio-
namiento del sistema nervioso dependié de la antigiedad laboral y, por
consiguiente, de la duracién total de la exposicién de los operadores.

Investigaciones clinicas del personal de la Fuerza Aérea de EE. UU.
expuesto a radiacidn electromagnética mostraron que una parte signifi-
cativa de los individuos examinados presentaba anomalias psiquicas.

Se trata de quejas de un fuerte dolor de cabeza, que persistié durante
varias semanas sin ningun tipo de sintomas neuroldgicos. Es necesario
seflalar que no se observaron alteraciones oftalmoldgicas ni neuroldgicas
, que habitualmente se asocian en EE. UU. con una dosis excesiva de ra-
diacién electromagnética.

Se realizaron estudios socio-higiénicos que analizaron la relacion
entre las condiciones laborales y el estado de salud de especialistas ex-
puestos regularmente a ondas electromagnéticas en aeropuertos. Los
resultados mostraron un incremento estadisticamente significativo
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de la frecuencia de enfermedades cardiovasculares y del sistema nervioso, asi como
un envejecimiento prematuro del organismo (en 3,5 afios). Se detectaron alteraciones
en los sistemas de defensa del organismo, con la consiguiente formacién de inmuno-
deficiencia, en mayor medida en el personal que trabaja con radares que en personas
en contacto con sistemas de radionavegacion y sistemas de radiocomunicaciones.
Tratamiento de pacientes con ulcera gastroduodenal [3], inclu-
yendo la irradiacion a frecuencias de 58,0...59,5y 63,5 GHz mediante
guias de onda dieléctricas en contacto con puntos de acupuntura. El
registro del EEG mostré el desarrollo de una reaccion de desincroniza-
cién del ritmo. En varias frecuencias del rango indicado, los pacientes
manifestaron una reaccién de inactivacion de la actividad de fondo,
acompafada de un estado emocional confortable y somnolencia.

2.6. Correccion dirigida del estado de los sistemas fi-
sioldgicos del organismo

Modulaciéon del estado inmunitario

Los efectos bioldgicos de la radiacidon electromagnética pueden utilizarse
para la correccién dirigida del estado del sistema inmunitario del organismo
. Existe una serie de trabajos dedicados al estudio de la modificacion del es-
tado inmunitario mediante la accién de ondas electromagnéticas. Por ejemplo
, se investig6 la influencia de la radiacién milimétrica en la supervivencia de
ratones albinos en casos de infeccion gripal letal. Los regimenes de irradia-
ciény los resultados de las pruebas se presentan en la tabla 2.2.

Segun la tabla 2.2, la modificacién del estado inmunitario de los
ratones presenta un retardo temporal, y la magnitud de la modulacién
depende de la duracién y el régimen de exposicion.

Para la correccion dirigida de la respuesta del sistema inmunitario
, Se pueden utilizar generadores basados en diodos IMPATT. Investi-
gaciones médicas han confirmado la eficacia de estos dispositivos en
el tratamiento de disfunciones del sistema nervioso, alteraciones del
sistema inmunitario y trastornos del metabolismo.
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Tabla 2.2

Influencia de la radiacién milimétrica en la duracién de la vida de ratones
infectados con el virus de la gripe.

’ Longitud [Mortalidad Duracién media de
Numero ;. . . . . ,
Régimen de irradiacion de onda, animal, la vida, dias
de grupo
mm %
1 14 dias después de la infeccién 7,1 42 + 12 8,3
14 dias antes de la infeccién 7,1 0 14,0
3 7 dias antes de la infeccién 7.1 36 + 14 8,6
4 7 dias ,antesy.14 d|’a.s,des- 7.1 16 + 10 11,1
pués de la infeccion
5 7 dias antes?/ 14 dl'as'clespués 5,6 25 + 13 10’1
de la infeccién
Control - — 70 + 14 7,6

En el trabajo de V.N. Zaporozhan [41] se demostré que la correccion del es-
tado inmunitario mediante el uso de ondas milimétricas de baja intensidad per-
mite limitar las alteraciones en el sistema inmunitario relacionadas con la supre-
sién de los sistemas Ty B de la inmunidad en el periodo postoperatorio.

Al mismo tiempo, la modificacion del estado inmunitario puede tener una direc-
cién tanto positiva como negativa. Se estudio el efecto de la radiacion electro-
magnética en células del sistema inmunitario de ratones. Los resultados mos-
traron que las ondas electromagnéticas con una frecuencia de 41,95 GHz supri-
men la actividad de estas células en un 20 %. También se observé supresion al
utilizar la misma radiacién, aunque modulada con frecuencias de 16 y 50 Hz.
Con una modulacién a 1 Hz en el rango de frecuencias portadoras de 41,95...42,05
GHz, se registr6 una activacion de las células del sistema inmunitario, mientras
que en el rango de 41,8...41,9 GHz se detectd una supresion de su actividad.

Por lo tanto, el régimen de exposicién correspondiente puede modificar de for-
ma dirigida el estado del sistema inmunitario del organismo.

Influencia requladora sobre el sistema hematopoyético

En varias series de experimentos se estudio la posibilidad de regular la he-
matopoyesis en la médula dsea. En el trabajo de N.P. Didenko [15] se investigd
la hematopoyesis en la médula ésea de los fémures de ratones, tanto en la ex-
tremidad irradiada como en la contralateral. Los animales se irradiaron durante
una hora con ondas electromagnéticas de longitud de onda comprendida entre
7,00y 7,30 mm y una densidad de flujo de potencia incidente de 10 mW/cm 2. Al
tercer dia después de la irradiacidon, se manifesté una leve reaccién del brote
eritroide con un ligero aumento en el numero absoluto de basdfilos.
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de normoblastos. Un estudio retrospectivo del estado basal de los
animales permitio identificar dos grupos. Grupo A: ratones, con un
pronostico de «sensibilidad» a la radiacion electromagnética y carac-
terizados inicialmente por un bajo contenido de leucocitos en sangre
periférica. Grupo B: animales «insensibles» con un contenido inicial
elevado de leucocitos (superior a 12:10° n1'). Los cambios se obser-
varon unicamente en la extremidad irradiada. En el grupo A se regis-
tré un aumento del 25 % en la cantidad total de elementos eritroides,
incluyendo normoblastos baséfilos.

Otra serie de experimentos [16] se dedicé a la investigacion de la sig-
nificacién prondstica del numero inicial de eritrocitos en sangre periférica
al exponerse a radiaciéon electromagnética con los mismos parametros
que los utilizados por N.P. Didenko [15], para la hematopoyesis cerebral
en ratones de la linea CBA. Los ratones se dividieron en dos grupos basan-
dose en las mediciones eritropoyéticas: «bajo en eritrocitos», con un nivel
inferior a 8-10° 1 "y «alto en eritrocitos», con un nivel que excede esta
cantidad. Se descubri6 que las alteraciones en la hematopoyesis de la mé-
dula 6sea se iniciaban en los animales del primer grupo tras la exposicion
de la extremidad posterior izquierda, mientras que en los ratones del se-
gundo grupo, ocurria tras la exposicidon de la extremidad posterior derecha

Por lo tanto, el nUmero de leucocitos y eritrocitos en sangre pe-
riférica es un indicador prondéstico del efecto requlador de la radiacién
electromagnética.

Iniciacién de un efecto protector frente
a factores ambientales perjudiciales

Entre los factores ambientales adversos, la contaminacion qui-
mica y los alérgenos bioldgicos naturales, que inducen enfermedades
alérgicas, son los que mas preocupan a ecdlogos y médicos en los ul-
timos tiempos. En estas enfermedades, es importante corregir el es-
tado del sistema inmunitario desde la perspectiva de la inmunidad
celular y humoral. El trabajo de V.P. Adaskevich [17] se dedicé al estu-
dio de la radiacion electromagnética de la banda milimétrica como
un factor que inicia los procesos de correccién de los indicadores in-
munoldgicos y neuroendocrinos en pacientes con dermatitis atopica.

Los resultados del estudio demostraron que el uso de ondas electro-
magnéticas conlleva una mejora estable y una dinamica positiva de
los indicadores inmunoldgicos (inmunoglobulinas E, My G) y neuro-
endocrinos (T 5, T 4, cortisol, estradiol).
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Los sistemas antioxidante y antitéxico de la sangre desempefian un pa-
pel importante en la proteccidon del organismo frente a efectos adversos.
Se investigo la influencia de la radiacion de baja intensidad, con una longi-
tud de onda de 7,1 mm, sobre sistemas sanguineos in vitro. Se encontré
que dicha exposicion incrementaba la actividad de la glutation reductasa,
la catalasa y la superdxido dismutasa. La glutation peroxidasa y la glutation
S-transferasa no reaccionaron a esta exposicion, mientras que la respuesta
de la glucosa-6-fosfato deshidrogenasa dependié del nivel de actividad
inicial. Cuando la actividad inicial era baja, la radiacién electromagnética
activaba esta enzima, mientras que, si era alta, disminuia su actividad.
Por lo tanto, en este caso, el efecto fue de caracter correctivo.

Modificacidon de los efectos de la radiacidn ionizante

De los resultados de las investigaciones en este ambito, cabe destacar
, Sobre todo, aquellos que se refieren a experimentos con dosis letales de
radiacion. Se describe un experimento sobre el efecto protector de las on-
das electromagnéticas de rango milimétrico realizado en ratones albinos.
Los resultados del experimento mostraron que la exposicion previa de
los animales a ondas electromagnéticas con una frecuencia de 42,19 GHz
durante 10 dias, o la exposicidn previa durante
5 dias y una exposicién durante 30 dias tras la irradiacion conllevan una reduc-
cién de la mortalidad de 1,6 a 2,0 veces, con una dosis de radiacién de 6,5 Gy.

La mortalidad de los ratones aumento 3,3 veces cuando se expusieron a
ondas electromagnéticas unicamente después de la exposicion inicial.

Se utilizaron impulsos de microondas en experimentos sobre el efecto
protector de la radiacién electromagnética en ratones de la linea CBA.

La exposicion previa a estas ondas electromagnéticas durante 24 horas au-
mento la supervivencia y el tiempo de vida medio en 10 veces con una dosis
de radiacién de 7,0 Gy, y en 3 veces con una dosis de 7,5 Gy. El tratamiento
de animales con estas ondas electromagnéticas, simultaneamente a la expo-

sicion a radiacién (7,0 Gy), condujo a un aumento de la supervivencia y del
tiempo de vida medio de 5 veces en comparacion con el grupo de control.
Sin embargo, con una dosis de radiacion de 8,0 Gy, las ondas electromag-
néticas no mostraron un efecto protector.

Se realiz6 una exposicion preliminar de ratones a ondas milimétricas
durante 1 h, 2 h antes de la irradiacién. Se registré un efecto protector de
las ondas milimétricas con dosis de radiacién de 3 a 8 Gy. El efecto protec-
tor mas pronunciado se observo con una dosis de 4,0 Gy. Cabe destacar
que la disminucion del estrés en los animales,
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debido a las condiciones experimentales, también condujo a un aumento de
la supervivencia. Algunas condiciones experimentales por si mismas, en parti-
cular la colocacion de los animales en camaras de irradiacién, modificaron
positivamente el efecto de la radiacion ionizante, ya que el estrés hipodinami-
co induce una hipoxia estable, que condiciona un efecto radioprotector.

No obstante, dado que la disminucién del grado de estrés hipocinético mediante
la exposicién a ondas milimétricas produjo un efecto protector por parte de

las ondas electromagnéticas, los mecanismos subyacentes a estas exposiciones
difieren en su naturaleza y presentan una direccionalidad opuesta.

2.7. Dependencia de los efectos locales y generales con

respecto a la frecuencia de las ondas electromagnéticas, la
tasa de absorcion especifica, el tiempo de exposiciéon y
el tipo de radiacién (régimen continuo o pulsado).

La dependencia de los efectos bioldgicos de la radiacién electromagnética
de la banda milimétrica con sus parametros se examina detalladamente en
la revisién [19]. En primer lugar, se observa una dependencia de umbral de
los efectos con respecto a la densidad de flujo de potencia incidente. En con-
diciones experimentales, especialmente durante la irradiacion in vivo, es dificil
determinar la potencia absorbida por el bioobjeto, pero es relativamente facil
controlar el nivel de potencia incidente. Si el experimento es correcto y las
mediciones de la potencia reflejada y transmitida son exitosas, el balance de
potencias permite determinar la magnitud de la potencia absorbida. En cual-
quier caso, el nivel de potencia incidente proporciona una estimacion superior
de la potencia absorbida por el bioobjeto. Por lo tanto, la densidad de flujo
de potencia incidente es una buena medida de la interaccion energética de
los bioobjetos con las ondas electromagnéticas. En la Fig. 2.1 se presenta la
dependencia experimental del coeficiente de induccion KI de la sintesis de co-
licina en funcién de la densidad de flujo de potencia incidente, como ejemplo
del caracter de «xumbral» de los efectos bioldgicos de las ondas electromag-
néticas. De esta figura se deduce que el efecto comienza a manifestarse a
partir de una cierta magnitud «umbral» de la densidad de flujo de potencia
incidente, y que, para flujos mas potentes, la magnitud del efecto se mantiene

63



invariable. La magnitud del umbral esta determinada por las caracteristicas del bioob-
jetoy las condiciones de la exposicion.

| P, mW/

Fig. 2.1. Dependencia de la sintesis de colicina respecto a la densidad de potencia incidente

Una segunda caracteristica de la interaccién de ondas electromagné-
ticas con objetos bioldgicos es la resonancia de la respuesta de los biosis-
temas a la exposicion electromagnética, lo que implica que la alteracion
del estado o funcidon de un objeto biolégico se observa unicamente bajo
la accion de radiacion electromagnética en un intervalo de frecuencia es-
trecho. La anchura relativa de este intervalo es del orden de 10 —*. Esto no
implica que tales cambios en los bioobjetos se produzcan unicamente
bajo la accién de la radiacién electromagnética precisamente en este inter-
valo de frecuencia. Existen diversas frecuencias cuyo impacto provoca
una respuesta cualitativamente idéntica en los biosistemas.

Un ejemplo de esta situacion puede ser la dependencia del coeficiente de
induccién de colicina K| de la longitud de onda de la radiacién incidente,
gue se muestra en la Fig. 2.2.

Se realizaron mediciones de la dependencia de la intensidad de la ra-
diacion electromagnética inherente al ser humano con respecto a la fre-
cuencia de las ondas electromagnéticas incidentes. La exposicidn se realizé
en el rango de frecuencias de 40 a 70 GHz, con una densidad de flujo de po-
tencia incidente del orden de 1 pW/cm . La radiacién inherente al ser hu-
mano se registrd en el intervalo de frecuencias (1,000 £ 0,025) GHz. Los re-
sultados de las mediciones indicaron que esta dependencia presenta un ca-
racter resonante. La frecuencia central de esta resonancia se situa en torno
a 57,8 GHz, y su anchura relativa era de 10 2. Se observo que la respuesta a
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el efecto electromagnético se observé con una intensidad de radiacion
incidentede 1 a 10 pW/cm 2.

Id

unid. rel.

Pash

A, MM

Fig. 2.2. Dependencia de la induccién de colicina con respecto a la longitud de onda

Los efectos generales que se manifiestan a nivel del organismo
dependen de la localizacion y la duracion de la irradiacion con ondas
electromagnéticas. Estas dependencias fueron investigadas en varios
trabajos. La exposicion a radiacién electromagnética se realizé en rato-
nes con longitudes de onda de 5,6 y 7,1 mm. La irradiacién se efectud
durante 15, 30 y 60 minutos en las siguientes localizaciones: a) muslo iz-
quierdo; b) muslo derecho; c) occipucio. El efecto se evalué mediante
la resistividad no especifica, para lo cual se midié el contenido de pero-
xidasa, fosfatasas acida y alcalina, lipidos en neutrdfilos y la concentra-

cién de succinato y glicerofosfato deshidrogenasas en linfocitos.

Los datos obtenidos en este trabajo indican que, tras la exposicién a radia-
cién electromagnética con una longitud de onda de 5,6 mm durante 60 minutos,
el efecto es menos pronunciado que con una duracién de exposicion de
15...30 minutos. En este ultimo caso, se observo una disminucion significativa del
contenido de enzimas redox e hidroliticas en neutrdfilos y linfocitos, en compara-
cién con el grupo control, durante los dias 3y 5. Los indicadores volvieron a sus
valores iniciales al noveno dia después de la irradiacion. La adaptacion a la radia-
cién electromagnética con una longitud de onda de 7,1 mm se desarroll6 mas tarde
y fue menos eficaz que en el caso de la irradiacién a dicha longitud de onda.
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5,6 mm. La localizacién de la exposicion también modifico el efecto de las ondas
electromagnéticas. La exposicion durante la irradiacién del occipucio fue mas
eficaz que la exposicion de las superficies externas de los muslos.

En la mayoria de los estudios, la irradiacién se realiz6 sobre la proyeccién de
puntos de acupuntura. En este caso, el mecanismo de accién presentaba un carac-
ter inespecifico que, sin embargo, no esta asociado al calentamiento local.

Se investig6 el efecto de la radiacion electromagnética con una frecuencia
de 53,37 GHz sobre la presion arterial de ratas de la linea Vistar. La irradia-
cién se aplico en la zona del punto de acupuntura rénchang (tercio superior
del surco vertical sobre el labio superior); la sequnda zona fue la linea me-
dia del hueso nasal. La densidad de flujo de potencia incidente fue de 10
MKBT/cM 2. Los resultados del experimento mostraron que la radiacion
electromagnética afectaba unicamente a la presion arterial de las ratas
SHR con hipertensidn, pero no ejercia ningun efecto en las ratas Vistar. Ye-
pe3 4...6 min después del inicio de la irradiacion, la presién arterial se mo-
dificaba de 147/101 a 114/62 mm. Una vez finalizada la irradiacion, la presién
arterial regresaba a su nivel inicial. El aumento de la densidad de flujo de
potencia incidente hasta 100 pW/cm ? provocaba un calentamiento de la
zona irradiada de 3...4°C, sin que esto generase efectos adicionales.

Los datos obtenidos indican que la accion de la radiacién de baja intensidad
en el rango de ondas milimétricas sobre los puntos de acupuntura no
produce alteraciones en las funciones de un organismo sano, pero si las
normaliza en situaciones patoldgicas.

2.8. Conclusion

Por lo tanto, la exposicién a radiacién electromagnética con las carac-
teristicas adecuadas se manifiesta en todos los sistemas del organismo.
Los efectos mas relevantes, desde el punto de vista biolégico y médico,
de la radiacion electromagnética a nivel del organismo completo se reco-
gen en la tabla 2.3.
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Tabla 2.3

Efecto de la radiacion de microondas en el organismo

Sistema

Lugar de
exposiciéon

Pardmetros de
la radiacién

Resultados

Tejidos
cutdneos

Area de la
herida

42,96 GHz + modula-
ciéon de 200 MHz

Aceleracion de la cicatrizacion de heridas (esti-
mulacién del proceso de granulacién)

Piel del muslo

Asimetria de los efectos locales:
Cambios en el flujo sanguineo, nu-
mero de mastocitos y linfocitos

Piel en el

area de la sutura

53,57 GHz,
4 mW/cm?

Aceleraciéon de la regeneracion nerviosa

Piel

42,25 GHz

Destruccion del citoplasma de fibras
nerviosas mielinizadas y no mielini-
zadas

SNC

Area de la
cabeza

Modificacion de los parametros del

electroencefalograma:

1) Sincronizaciéon (aumento del nu-
mero de oscilaciones fusiformes
y ondas lentas);

2) Modificacion de los biopotenciales de
estructuras subcorticales (hipocampo,
hipotalamo, nucleos del tdlamo, nucleg
reticulares del mesencéfalo)

SNC

58,0...59,6 GHz,
61,5 GHz

Desincronizacion del ritmo, activa-
cidon de la actividad de fondo.
Sensaciones sensoriales, coloracion
emocional positiva.

Somnolencia.

SNC

42,2 GHz

Animales despiertos: sincronizacion

Animales narcotizados: aumento de
las frecuencias altas y de los ritmos, au
mento de la dinamicidad del SNC.
Actividad epileptiforme, aparicion
de picos infrecuentes (2...4 Hz) de
gran amplitud (> 300 mxB).

SNC

Punto 9.9
canal perid
carda

53,596...53,613 GHz,
Modulacién de 0,05 Hz,
<5 mW/cm?

Aumento de la potencia de la componente
espectral en el rango de los ritmos -y -,
aumento de la frecuencia de seguimient
de los potenciales de accion de las fibras
aferentes del nervio mediano.
Sensaciones sensoriales

SNC

7,1 mm,
10 mW/cm?

Efecto antiestrés:
Normalizacién de los procesos de inhi
bicidn y activacién (talamo e hipol

talamo).
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Continuacion de la tabla 2.3

Dorso de la , |Cambio del ritmo cardiaco (0,05 Hz, 0,0
mm, 5 mW/cm
mano ...0,12 Hz, 0,15...0,5 Hz)
Irradiacion
Sistema Irradiacion Por(tE;g:rlac?éH Disfunciones autonémicas
nervioso | general Pa 39H >
vegeta- quete 32Hz,
tivo En paquete 250Hz
Punto mxeH-
mxad + linea Disminucién de la presion arterial
media 53,52 GHz elevada
Nariz
Sistema Aumento brusco del nivel de serotonina
neuroen- mm y catecolaminas en los ganglios linfa-
docrino ticos.
Correccion de cambios adaptativos
modificacién del metabolismo de
. . catecolaminas y otros mediadores,
gilrsr'\[[e)gl?)a- . p?jfﬂgzriida 5,6 mm, indicadores citoquimicos de los lin-
drenal occipital externa 7,1 mm, focitos, estadplmorfologlco de la
10 mW/cm? |sangre, reaccion adecuada).
Reacciones conductuales: efecto an-
tiestrés en estrés no severo
Pulso UWB.
5kv/m, tiempode |Disminucién del umbral de sensibilit
pico 300 ps, dura- |dad a la exposicidon ultrasdnica
cién 1,8 ns
M, dm, cm, Retraso en la formacién de reflejos
Comporta- 10 mW/cm? |condicionados
mie.ntO( Sinusoidal de 30 MHz
q animales . mad. Bloqueo de la produccion de reflejos condi;
e laboratorip :
2..5Hz, cionados
30...120V/m
0,25...2,5 GHz,
5...10 ns, frecuencia |Mejora del aprendizaje y la memoria
rep. 60 GHz
Area del gran
abultamiento de 53,57 GHz, Reacciones conductuales: efecto an
la superficie 42,25 GHz, tiestrés en estrés no severo
posterior de la ca- 10 mW/cm?
Operado beza
res Aumento de la capacidad de trabajo
Punto T [20] Mejora del estado funcional, au-
Conducto pa- mm mento de la movilidad de los princi-

rietal

pales procesos nerviosos en la cor-
teza cerebral
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Fin de la tabla 2.3

Irradiacion 53,57 GHz, Aumento de la supervivencia ante
general 42,25 GHz la infeccidn por gripe letal
In vitro 42,25 GHz Corrgcgién de los sistemas antioxidant
y antitoxico de la sangre
C_o,rr(-i-jc-l Mejora persistente y dinamica posi-
eCIs?:doe mm tiva de los indicadores inmuni-tarios
ficiol6- (IgE, IgM, .IgG) y neurpendocrmos (T
io extrermidades 3, T4, cortisol, estradiol)
g Cambio en el brote eritroide:
38,96...42,31 GHz, |Aumento de la cantidad de eritroci-
10 mW/cm? |tos y leucocitos en la sangre perifé-
rica.
Modifica-
ciondela Disminucién de la mortalidad tras
accion Irradiaciéon 42,19 GHz, la irradiacion.
de la ra- general |42,19+0,19 GHz |[Correccion del estado del sistema
diacién io- inmunitario.
nizante
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3. EFECTOS PATOGENOS DE LA RADIACION EM DE MICROONDAS

En el capitulo anterior se examinaron los efectos reguladores de la radiacion
electromagnética sobre los sistemas del organismo. Sin embargo, se debe prestar
especial atencion a los efectos patdégenos de las ondas electromagnéticas en
los sistemas de importancia vital. Estos incluyen, principalmente, los sistemas
hereditario, reproductivo y neuroendocrino. También es importante comprender
el grado de irreversibilidad de tales efectos y las condiciones en que sus mani-
festaciones son mas significativas. Este capitulo se dedica a la revision de dichos
trabajos. En el § 3.1 se examina la influencia patdégena de las ondas electromag-
néticas sobre el genoma. En el § 3.2 se analizan los posibles mecanismos de im-
pacto de la radiacion electromagnética no térmica en el sistema reproductor del
organismo. Las alteraciones en el sistema neuroendocrino, causadas por la in-
fluencia de los campos electromagnéticos, son el tema del § 3.3. El paragrafo 3.4
se dedica al estudio de la reversibilidad de los efectos patdgenos de la radiacion
electromagnética.

3.1. Alteraciones del genoma: efecto mutageno, malformacio-
nes del desarrollo (influencia teratégena)

La influencia directa de la radiacion electromagnética en el genoma se obser-
vo en el trabajo de G. Lay y N. Sinha [1], en el que se investigo el efecto de impulsos
de microondas con una frecuencia portadora de 2,45 GHz y una densidad de flujo
de potencia incidente de 2 mW/cm ? en ratas adultas Sprague-Dawley. Se investi-
garon células del cerebro de las ratas mediante electroforesis en agarosa 4 horas
después de una irradiacion de 2 horas. Los resultados mostraron la presencia de
roturas de cadena sencilla y doble en el ADN. Estas rupturas no se observaron si,
antes o inmediatamente después de la exposicidn a la radiacién, se inyectaba me-
latonina por via subcutanea a las ratas o N-terc-butil-a-fenilnitrona por via intrape-
ritoneal como un eliminador de radicales libres.
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Estos resultados sugieren que el impacto de la radiacion electro-
magnética en el genoma es de caracter indirecto. El mecanismo esque-
matico de accion se muestra en la fig. 3.1. La radiacién electromagnética
inicia la formacion de radicales libres, cuya accién sobre las moléculas
de ADN conduce a rupturas en las hebras simples y dobles de estas
moléculas. En esta etapa, el impacto de las ondas electromagnéticas
es analogo al efecto de la radiacion ionizante, si bien los mecanismos
de formacion de radicales libres son diferentes.

Microondas

ﬁ
é
é
é

1

Fig. 3.1. Dafio en las hebras de ADN de neuronas de ratas causado por radicales
libres (R) formados tras la exposicion a radiacion de microondas pulsada.

AN\

Roturas

Se obtuvieron resultados opuestos al utilizar dos tipos de modula-
cidon de frecuencia: radiacidon continua modulada en frecuencia, con
una frecuencia central de 835,62 MHz, y modulacién de cddigo con un
valor medio de frecuencia de 847,74 MHz y una tasa de absorcién espe-
cifica de potencia de 0,6 W/kg [2]. La influencia del calentamiento se
excluyd manteniendo una temperatura constante de 37,0 °C. La exposi-
cidon de un cultivo de células de mamifero (células de fibroblastos de
ratén C3H 10T1/2 y células de glioblastoma humano — U87MG) no causa
dafio en el ADN, lo que se confirmd mediante los resultados del ensayo
cometa alcalino.

Se realizé un estudio indirecto de los efectos de la radiacidn electromagnética
sobre el genoma en Drosophila [3]. Se irradiaron embriones de Drosophilade 1,5y 1
5 horas de edad con un flujo continuo de potencia a una frecuencia de 460 MHz. El
efecto de la exposicion se evalué mediante la magnitud del desarrollo interrumpido,
definido como el porcentaje de imagos no eclosionados en relaciéon con el niumero
de embriones, lo cual representa una medida de la manifestacién extrema
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de la teratogénesis. No se detectd influencia de la sefial de radiofrecuencia
en el porcentaje de desarrollo interrumpido de embriones de 1y 5 horas
de edad. Para embriones de 15 horas, el efecto dependia de la dosis de po-
tencia absorbida. El porcentaje de desarrollo interrumpido aumento 1,4 ve-
ces Unicamente con una tasa de absorcion especifica de 6 W/kg.

La aparicién de alteraciones inducidas por radiacion electromagnética
de radiofrecuencia en el genoma de los linfocitos de sangre periférica en
personas expuestas como consecuencia de su actividad profesional, se ob-
serva en el trabajo de N.D. Deviatkov et al. [4]. La presencia de alteraciones
en el genoma se determin6 mediante la mayor frecuencia de micronucleos
y la modificacién de la distribucidn celular en las clases mitéticas primera,
segunda y tercera. La irradiacién de linfocitos con un campo electromagné-
tico de frecuencia 50 Hz también introduce alteraciones en el genoma de
estas células. En la irradiacion de linfocitos con el virus de Epstein-Barr en
estado latente, se registré un aumento en el niumero de células que expre-
saban el antigeno de dicho virus [5]. Esto indica alteraciones en el ADN que
modifican la lectura de la informacion genética, bajo la influencia de la ra-
diacién electromagnética externa. También se observan alteraciones en los
cromosomas de los leucocitos en los estudios de N.P. Didenko et al. [6].

Entre las consecuencias del efecto mutagénico de la radiacién electro-
magnética cabe incluir la aparicion de tumores, asociada a la alteraciéon de
la informacion genética. No obstante, el estudio de la posibilidad de un
efecto carcinogénico de la radiacion de microondas suele arrojar un resul-
tado negativo. La posibilidad de un aumento en la propagacion del cancer
por exposicidn a la radiacion de radiofrecuencia se indica en el articulo de
J. Goldsmith [6]. En la revisidon de L. Vershaeva [7] se analizan informes en
los que la mayoria de los investigadores detectaron un aumento en la fre-
cuencia de enfermedades como la leucemia y los tumores del SNC en nifios
expuestos a radiacion electromagnética.

Para explicar el mecanismo de los efectos de la radiacion de microondas
de baja potencia y los campos de radiofrecuencia en sistemas biolégicos, en
condiciones donde la temperatura del objeto de estudio no varia significativa-
mente durante el experimento, se ha propuesto la hipdtesis de que,
que dosis no térmicas de radiacion de microondas y radiofrecuencia pueden
desencadenar una cascada de reacciones, en particular la peroxidacién li-
pidica con la formacion de radicales libres de oxigeno, que conducen a la
mutagénesis y la carcinogénesis [8].
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3.2. Efectos sobre el sistema sexual (reproductor)

Los cambios en el genoma bajo la influencia de la radiacién electro-
magnética, considerados en el parrafo anterior, sin duda pueden tener con-
secuencias reproductivas. Una posible manifestacion de tal influencia en el
genoma es la alteracion de la proporcidn de sexos detectada en el trabajo
de V. James [9]. La exposicidon de madres a campos electromagnéticos de
alta frecuencia resulté en una mayor proporcion de nacimientos de nifias.

Es significativo que esta influencia difiera de la accion de la radiacion ioni-
zante, que causa mutaciones letales ligadas al sexo.

Sin embargo, los cambios en la proporcién de sexos también podrian estar relacio-
nados con la modificacidn del funcionamiento del sistema reproductor. En el trabajo de
M. Akdag et al. [10] se demuestra que la radiacién de microondas influye sustancialmente
en el sistema reproductor. En el curso de la investigacion, ratas macho de la linea Sprague
-Dawley fueron irradiadas con ondas electromagnéticas de una frecuencia de 9,45 GHz,
con una densidad de flujo de potencia incidente de ** mW/cm ?y una tasa de absorcidn
especifica de 1,8 W/kg diariamente durante 1 h, durante 13, 26, 39 y 52 dias.

Se detect6 una disminucidn notable del liquido seminal en los epididimos, pero
solo tras una exposicién de 52 dias. El porcentaje de liquido seminal anémalo
cambid notablemente tras 26, 39 y 52 dias de irradiacidon, observandose también
cambios significativos en el peso de los testiculos y los epididimos.

1. Espermatogonio

II. Espermatocito de pri-
mer orden

III. Espermatocito de se-
gundo orden

IV. Espermétidas [+

V. 4 espermatozoide E/

Fig. 3.2. Esquema de la espermatogénesis
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En los testiculos de las ratas expuestas se observaron cambios ne-
créticos en los tubulos, edema intersticial, disminucidn de la esperma-
togénesis y, en algunos tubulos, ausencia de epitelio germinal. En la
Fig. 3.2 se representa el proceso de espermatogénesis. La radiaciéon de
microondas altera la espermatogénesis en los tubulos seminiferos: en
la etapa I provoca la inhibicién de la diferenciacion de las espermatogo-
nias; en las etapas II-1V, necrosis de las células precursoras de los es-
permatozoides. En los anexos se observaron atrofia, edema intersticial,
infiltracion celular y una actividad aumentada de los fibroblastos.

De este modo, la exposicion crénica a radiacién de microondas de
baja intensidad induce cambios en el estado funcional y morfolégico
del sistema reproductor. Aparentemente, los cambios morfofuncionales
en el sistema reproductor, similares a los descritos anteriormente, con-
llevan un aumento de la frecuencia de resultados reproductivos adversos
, especialmente abortos espontaneos.

3.3. Alteraciones de la regulacion neuroendocrina

Ademas de los sistemas examinados anteriormente, la respuesta rapida a
la exposicion a la radiaciéon electromagnética también es inherente al sistema
neuroendocrino. En el trabajo de N.I. Karpikova y S.N. Lukyanova [11] se considera
la influencia de la radiaciéon de microondas modulada sobre el sistema neuroen-
docrino. La radiacién incidente presentaba las siguientes caracteristicas:
frecuencia portadora: 1 GHz, frecuencia de impulsos: 250 Hz, frecuencia de rafagas:
32 Hz, densidad de flujo de potencia incidente en los puestos de trabajo: desde
0,34 a 314 mxBt/cm ? . La evaluacién clinico-neurofisioldgica del estado
de salud del personal que trabaja en estas condiciones revela el desa-
rrollo de cambios estadisticamente significativos en el funcionamiento
del sistema nervioso. La fenomenologia de estos cambios se manifiesta
como un complejo sintomatico de disfunciones vegetativas: sindrome
de distonia neurovegetativa (DNV — 85 %), sindrome asténico (49 %),
sindrome de vestibulopatia (21 %) y sindrome de polineuropatia (87 %).
El desarrollo del sindrome de disfuncién vegetativa depende de la anti-
guedad laboral: 1-5 afios — DVS de tipo hipertdnico, 6—25 afios — DVS
de tipo masivo, 26—35 afios — hipertensién arterial.
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Es posible una reaccién general del sistema neuroendocrino a la irradiaciéon
local aguda con ondas de microondas. En el articulo de P. Marchiori [12] describe
un caso de neuropatia aguda multiple tras una exposicién accidental a la radia-
cién de un horno de microondas con un bloqueo de radiacién defectuoso al
abrir la puerta. La victima introdujo la mano derecha en la camara del horno,
apoyo la izquierda en la puerta y mir6 al interior de la camara abierta. A los 10
minutos, sintié entumecimiento y hormigueo en las yemas de los dedos de la
mano derecha. Al dia siguiente, aparecié un dolor urente en la mano derecha.
Posteriormente, surgieron parestesias y una disminucién de la sensibilidad en la mano izquierda.
Transcurridos 10 dias, se intensificaron las sensaciones dolorosas y aparecieron altera-
ciones distroficas en las ufias de la mano derecha. Aparecieron alteraciones de la sensi-
bilidad en la hemiface derecha, disminuyendo la agudeza visual del ojo derecho.

Las alteraciones del estado funcional del SNC también se manifiestan en con-
diciones de exposicién a radiacion de microondas con fines terapéuticos. En el tra-
bajo de A.A. Kovalev [13] se estudi6 la organizacion espacial de los procesos corti-
cales y la significacion funcional de su dinamica bajo la influencia de la radiacion
electromagnética de ondas milimétricas (OEM) de intensidad atérmica. Se practicé
un examen electroencefalografico durante la exposicion local a radiacion EHF a 85
pacientes, con edades entre 18 y 56 afios, que recibian tratamiento hospitalario
por patologia visceral crénica sin signos de afectacion del sistema nervioso central
(SNC). Se observo una reorganizacién de la composicion coherente del EEG en
areas de banda estrecha individuales del rango alfa, sobre un fondo de indicadores
psicosomaticos normales caracteristicos del estado del organismo, o una normali-
zacion inducida por la radiacién de ondas milimétricas de baja intensidad (KBY).
En presencia de desviaciones patolégicas incorregibles del estado funcional de
la esfera de inervacién somatovisceral, los cambios predominantes en la sincro-
nizacion espacial se manifestaron en la activacién de una estructura coherente
de orden 15. Posiblemente, estas manifestaciones reflejan el funcionamiento
del mecanismo de regulacion de la homeostasis.

Tras la aplicacion local de diversos campos electromagnéticos, se observé
una indicacién sensorial similar en humanos [14]. Las leves sensaciones que sur-
gen sugieren la participaciéon del sistema nociceptivo en las reacciones a la ra-
diacion electromagnética, es decir, el caracter doloroso de la reaccion. En estu-
dios de EEG en humanos, se observé una reaccién de sincronizacién. En las
reacciones a las ondas electromagnéticas, se ha observado un gran interés en
las regiones anteriores del hemisferio derecho del cerebro. El predominio de la
actividad de ondas lentas en el EEG concuerda con la influencia inhibidora de la
radiacion electromagnética sobre la actividad refleja condicionada. Los procesos
de formal
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cién y conservacion de reflejos condicionados son mas vulnerables. El autor llega
ala conclull sién de que lacoBoKyImTHOCTb peakInii MO3ra CBUIETEIbCTBYET O HAYaTbHOM
amanTalMoHHON peakuuu Mo3ra Ha OMII, que desempefia un papel importante tanto
en el efecto terapéutico como patégeno de las DMII en el organismo.

3.4. Reversibilidad de los cambios en sistemas sensibles a la exposicion a la radiacion

electromagnética de microondas (REM) del -rango-.

En escasas investigaciones, al describir los efectos patégenos, los autores
evaluan la reversibilidad de los cambios y las consecuencias tardias del uso de la
radiacion de microondas. Se demostré la reversibilidad de la alteracién de la es-
permatogénesis en ratas tras una exposicién prolongada (durante 3 meses) a un
campo electromagnético con una longitud de onda de 8 mm y una potencia de 35
HW/cm 2 [15]. Tres meses después de finalizar la irradiacion continua, la cantidad
de espermatozoides no solo se recuperd, sino que superd el nivel inicial.

En la aplicacion de terapia a 528 pacientes con diversas patologias, utilizando
equipos de terapia de microondas de rango milimétrico de nivel atérmico [16], se
observaron alteraciones cutaneas en 3 pacientes. Caso de la paciente M. (36 afios)
, tratada por poliartritis reumatoide, que al quinto dia de la terapia de microondas
, coincidiendo con la disminucion de los sintomas de la enfermedad principal, pre-
sentd una complicacion: una erupcién pruriginosa en la region toracica y abdomi-
nal, que al séptimo dia se extendi6 a todo el cuerpo. Diez dias después de inte-
rrumpir la terapia con microondas, la erupcion desaparecié. Al repetir el ciclo de
terapia con microondas a los 3 meses, la complicacidén recidivé. Paciente §1. (46
afos) recibid 2 ciclos de terapia (18 y 15 procedimientos) para el tratamiento de
psoriasis. Durante cada ciclo, entre el 5.°y el 7.° dia, aparecié una erupcion urtica-
riana pruriginosa por todo el cuerpo, que remitia al finalizar el tratamiento.
Paciente I'. (54 afios) recibid 3 ciclos de terapia para el tratamiento de la Ulcera
duodenal. Entre el 5° y el 7° dia de cada ciclo de tratamiento aparecié una erupcion
pruriginosa de tipo urticaria en todo el cuerpo. Tras la interrupcién del tratamiento
, la erupcién desaparecia. En todos los casos, el tratamiento de la enfermedad
subyacente fue efectivo.

El andlisis de los resultados de la exposicion a la radiacion de microondas
permite concluir que la base de la accion patégena podria ser la acti-
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vacion de la peroxidacion lipidica con la formacién de radicales libres de
oxigeno. Estos ultimos dafian el genoma, condicionando mutaciones que
subyacen tanto a la teratogénesis (aumento del porcentaje de no eclosion
de imagos de Drosophila) como a la carcinogénesis. Los efectos dependen
en gran medida del nivel de potencia absorbida y del tiempo de exposicion
a la radiacidon de microondas. Al igual que ocurre con la accidon de otros fac-
tores fisicos, toxicos y estresantes, la espermatogénesis es uno de los sis-
temas mas sensibles a la exposicion a un campo de microondas. Bajo la in-
fluencia de la radiacién de microondas pulsatil, las personas pueden expe-
rimentar alteraciones significativas en el funcionamiento del SNC. Esto no
resulta sorprendente, ya que incluso la exposicion a la radiacién de micro-
ondas con parametros terapéuticos conlleva cambios en las caracteristicas
del EEG. Es importante destacar que las alteraciones detectadas en la acti-
vidad refleja condicionada presentan un caracter estereotipico, en cierta
medida, y no dependen de los parametros de la radiacién electromagnética
(desde las bajas frecuencias hasta los campos del rango milimétrico).

Cabe coincidir con M. Liang y V. Zang [17] en que el principal problema
del estudio de la influencia de la radiacion de microondas en la poblacién
humana es la falta de claridad sobre los mecanismos bioldgicos y la escasez
de pruebas experimentales de los efectos.
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4. EFECTOS TERAPEUTICOS DE LA RADIACION EM DEL RANGO DE MICROONDAS

Como se demostré en el capitulo 1, la influencia de la radiacién electro-
magnética puede tener una direccion positiva o negativa desde un punto de
vista biolégico. Las manifestaciones patoldgicas de esta influencia se exami-
naron detalladamente en el capitulo anterior. No obstante, numerosos estu-
dios que han demostrado diversos efectos de la radiacion de microondas en
objetos bioldgicos de diferentes niveles de organizacién permiten conside-
rarlos como base para una evaluacion exhaustiva de la posibilidad de utilizar
la radiacion de microondas en la terapia de diversas enfermedades. Este ca-
pitulo estd dedicado precisamente a las aplicaciones terapéuticas de las ondas
electromagnéticas. En el § 4.1 se realiza una breve revision de los efectos te-
rapéuticos de la radiacidon electromagnética con niveles de potencia térmica.
El parrafo 4.2 se dedica al analisis del efecto terapéutico de las ondas elec-
tromagnéticas con un nivel de potencia atérmico. Secciones individuales estan
dedicadas a la terapia de microondas aplicada a los sistemas mas importan-
tes del organismo humano. En el § 4.3 se examina la influencia terapéutica
de la radiacidn electromagnética sobre el sistema hematopoyético. Los efec-
tos terapéuticos de las ondas electromagnéticas en el sistema inmunitario
son el tema del § 4.4. El parrafo 4.5 se centra en el impacto de la radiacién
electromagnética en la curacidon de ulceras del tracto gastrointestinal. En el §
4.6 se examinan cuestiones relativas a la estimulacién electromagnética de
la regeneracion del tejido éseo. El parrafo 4.7 esta dedicado a la determina-
cién de la dependencia de los efectos terapéuticos de la radiacion electro-
magnética con respecto a sus parametros
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4.1. Efectos terapéuticos de la radiacién electromagnética (REM) de la banda de mi-

croondas a nivel de potencia térmica

Los efectos terapéuticos de la radiacion electromagnética se relacionan
con el calentamiento de los tejidos bioldgicos. La literatura recoge datos sobre
reacciones termorreguladoras en humanos tras la irradiacion total con microon-
das, que inducen un aumento de la temperatura en los tejidos profundos.

Al determinar el umbral de percepcién del impacto térmico en la region media
de la espalda de hombres adultos, se observo que la sensibilidad aumenta mo-
noétonamente con el incremento de la frecuencia de la radiacion de microondas
en el intervalo de frecuencias de 2,5 a 94 GHz. El umbral, determinado a una fre-
cuencia de 94 GHz, result6 ser mas de un orden de magnitud inferior al obtenido
a una frecuencia de 2,5 GHz, y comparable con el umbral de percepcion de la
radiacion IR [1]. A frecuencias mas bajas, los efectos asociados al impacto tér-
mico podrian no ir acompafados de una fuerte percepcidn sensorial.

4.2. Efectos terapéuticos de la radiacién electromagnética de microondas (REM)
en el -rango de potencia atérmica-.

En una publicacion de 1998, Una revisidén de la OMS analiz6 en 1998
los efectos biolégicos de los campos electromagnéticos de radiofrecuencia
(de 10 MHz a 300 GHz) de baja intensidad [2]. En ella se identificaron nu-
merosas lagunas de conocimiento en este campo, lo que requiere investi-
gaciones adicionales. Asimismo, se sefialé la existencia de publicaciones
sobre la aplicacion terapéutica de la radiacion electromagnética de baja in-
tensidad.

Se ha evaluado la posibilidad de tratar patologias de la glandula tiroi-
des utilizando radiacion de baja intensidad en el rango de ondas milimétri-
cas [3]. La terapia de 284 pacientes con bocio téxico difuso, bocio difuso
no toxico y formas nodulares de bocio produjo una disminucion del volu-
men glandular en la mayoria de los pacientes. Como resultado de la terapia
, en pacientes con bocio difuso tirotoxicdsico se normalizaron los niveles
séricos de linfocitos T3y T, y se resolvio el sindrome de tirotoxicosis. En
ninguno de los grupos de observacion, los autores detectaron efectos se-
cundarios negativos asociados a la terapia con ondas milimétricas.
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La exposicion de puntos de acupuntura a radiacion milimétrica de baja in-
tensidad en pacientes (16 dias, 5 minutos en 5...7 puntos) con ictus isquémico
produjo efectos terapéuticos notables [4]. Se observd una recuperacion del habla
mas temprana, y la evolucién de la enfermedad se complic6 con el desarrollo
de neumonia con una frecuencia casi 3,5 veces menor.

Para el tratamiento de la hiperplasia prostatica benigna (HPB) y la prosta-
titis crénica (PC), en combinacién con la oxigenacién hiperbarica, se utilizaron 1
0 procedimientos de radiacion de microondas (CBY) de rango milimétrico con
longitudes de onda de 5,6 y 7,1 mm, en modo de modulacion de frecuencia 'y
con una densidad de flujo de potencia de 10 mW/cm ? [5]. A pesar de que el tra-
tamiento no produjo una disminucion del volumen prostatico, en pacientes
con una combinacién de HPB y PC se logrd no solo mejorar los parametros de
la miccién, sino también reducir la intensidad de la reaccion inflamatoria. Esto
ultimo se evidencié por una disminucion de mas del doble en el numero de leu-
cocitos en la secrecion prostatica. En la HBP aislada, no se observo efecto tera-
péutico.

4.3. Estimulacion de la hematopoyesis

La radiacién electromagnética puede ejercer un efecto estimulante sobre
el sistema hematopoyético humano. Asi, en el tratamiento de pacientes quema-
dos bajo la influencia de ondas electromagnéticas con una longitud de onda de
7,1 mm, se observé un aumento en el numero de reticulocitos en los grupos
con quemaduras faciales de menos del 10 % de la superficie corporal y con que-
maduras en el tronco de hasta el 20 % de la superficie corporal [6]. En el grupo
con quemaduras de tronco con una superficie del 10 al 30 %, no se observé nin-
gun efecto. Este efecto clinico de estimulacién de la eritropoyesis concuerda
con los resultados que demuestran un aumento de la repoblacion medular por
células madre en ratones hibridos de las lineas CBA 'y C57B16 (F1) tras la irradia-
cién con radiacion electromagnética de 7,1 mm de longitud de onda [7].

Las condiciones de estimulacion de la formacién de eritrocitos en la médula 6sea de
animales han sido estudiadas en el articulo de N. P. Didenko et al. [8]. Se ha establecido
que la reaccion del sistema circulatorio depende de su estado inicial y del lugar de exposicién
a la radiacién electromagnética (REM). Considerando estas condiciones, resulté posible pre-
decir y controlar el efecto estimulante de la REM sobre la eritropoyesis, tanto en animales
intactos [9] como en la correccién de la anemia tras una pérdida de sangre [10].
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4.4. Estimulacion del sistema inmunitario

La capacidad de la radiacién de microondas (CBY) para influir en el metabo-
lismo celulary, por otro lado, para alterar el estado del sistema neuroendocrino,
sugiere la posibilidad de modulacion del sistema inmunitario. Se registraron alte-
raciones en el estado inmunitario tras la terapia con microondas en 16 pacientes
con infarto agudo de miocardio, a los que se irradio la piel de la pierna durante 60
minutos con radiacidon de microondas de 5,6 mm de longitud de onda [11]. En total
, se realizaron 14 procedimientos. Se observé una tendencia al aumento de linfo-
citos Ty B, manteniéndose sin cambios el niumero de linfocitos T-helper, mientras
que disminuyd el de linfocitos T-supresores. Aumentd la concentracion de inmu-
noglobulinas IgG e IgM, mientras que la de IgA disminuyd. Estos cambios en los
parametros inmunitarios se acompafiaron de una mejoria en el cuadro clinico:
disminucion de la intensidad y la frecuencia de los episodios de dolor retroesternal
, asi como una dinamica electrocardiografica positiva mas rapida.

El efecto inmunomodulador de la radiacion de microondas se basa
en la formacién de radicales libres. Esto se demuestra con datos del es-
tudio del efecto de campos electromagnéticos débiles (8...18 GHz, 1 pW/
cm ?), bajo cuya influencia se incrementd la induccién del factor de ne-
crosis tumoral en macréfagos de ratones. La aplicacion de ubiquinonas,
que actuan como antioxidantes, reduce los efectos de los campos elec-
tromagnéticos en el rango de radiacién de microondas [12].

4.5. Influencia en la cicatrizacion de ulceras del tracto gastrointestinal

La enfermedad ulcerosa sigue siendo un problema actual en medi-
cina, y se buscan constantemente métodos de tratamiento mas eficaces
para su resolucion. No es sorprendente que la Ulcera gastrica y duodenal
fuera una de las primeras enfermedades en las que se exploro la posi-
bilidad de utilizar la terapia de microondas. E.C. Tumodeesa [13] resume
los resultados de la terapia con radiacién electromagnética de longitu-
des de onda de 7,1y 5,6 mm en 534 pacientes con Ulcera péptica. Se irra-
diaron puntos biolégicamente activos (de 1 a 4 areas por sesidon) durante
40 minutos. Dos tercios eran pacientes con una evolucién moderada o
grave de la enfermedad. Dependiendo de la variante de com-
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binacidn de la terapia electromagnética con los esquemas de tratamiento tradicionales
, Se BeiesieHo 4 grupos de pacientes. La eficacia del tratamiento se KouTponpoBaiu
mediante fibrogastroduodenoscopia e investigacion histolégica de biopsias de los
bordes de la ulcera. Los resultados permitieron al autor concluir sobre la alta eficacia
de la terapia de ondas milimétricas (KBY-tepaniun) en la Ulcera péptica. Asimismo, la
monoterapia con ondas electromagnéticas no mostré diferencias significativas en efi-
cacia con respecto a la combinacidon con esquemas de tratamiento farmacoldgico.

No obstante, se observd una mala tolerancia a la terapia electromagnética en 6
pacientes, lo que motivé la interrupcién del tratamiento. En 17 pacientes, el
efecto positivo de la KBY-tepanuu fue nulo o se produjeron recidivas tempranas
de la enfermedad. Se observé que todos estos pacientes presentaban variantes
complicadas en la evolucion de la Ulcera péptica.

El uso de ondas electromagnéticas con una frecuencia de 62 GHz y una
densidad de flujo de potencia de hasta 3 mW/cm > en modo de generacién con-
tinua o en modo de generacion de impulsos produjo un efecto positivo en el
tratamiento de la Ulcera gastrica y duodenal.
incluidas las formas complicadas de estas enfermedades [14].

El tratamiento integral de las Ulceras duodenales con terapia electromag-
nética, segun los resultados del estudio histoldgico, redujo la intensidad de la
infiltracion inflamatoria y la formacion de tejido conectivo en la zona ulcerosa.
Simultaneamente, en la mayoria de los pacientes se lograba la eliminacion
completa de *Helicobacter pylori* y la estimulacién de los procesos regenerati-
vos, incluyendo la normalizacion del estado de los elementos endocrinos de la
mucosa intestinal [15].

Con el fin de dilucidar la naturaleza del efecto terapéutico de la radiacion
electromagnética y descartar el papel preponderante de los procesos psicofi-
siolégicos relacionados con la expectativa de un efecto positivo por parte del
paciente (efecto placebo), se llevo a cabo una evaluacién comparativa entre
una simulacion y la exposicion «verdadera» a ondas milimétricas de baja inten-
sidad [16]. Se demostré que el efecto terapéutico de la imitacién de la terapia
de ondas milimétricas se manifestaba en un 75 % con la curacién completa o in-
completa de Ulceras gastroduodenales. El impacto real de la radiacidon de ondas
milimétricas sobre los puntos de acupuntura o las zonas de Zakharyin-Geda
produjo un aumento del 20-30 % en la tasa de curacién completa de las Ulceras
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4.6. Estimulacidn de la regeneracion del tejido 6seo

Se observé un efecto favorable de la terapia electromagnética en la
evolucion del proceso de cicatrizacion de heridas en pacientes con lesiones
en las extremidades, complicadas con infeccidén purulenta, especialmente
en aquellos con una evolucion desfavorable ante la ausencia de farmacos
y otros recursos necesarios para el tratamiento [17]. La terapia electro-
magnética ha demostrado ser util en la terapia combinada de la osteoar-
trosis deformante [18].

Los efectos terapéuticos de los campos eléctricos y magnéticos se
han estudiado, principalmente, con el objetivo de aplicarlos a la regene-
racion de tejidos conectivos. Los métodos mas estudiados se refieren a
la regeneracion éseay permiten reducir los tiempos de tratamiento de
fracturas recientes, pseudoartrosis, complicaciones en el trasplante de
tejido 6seo, osteoporosis y osteonecrosis. Se ha informado sobre la apli-
cacién de efectos del campo electromagnético para la regeneracién de
cartilago y tejidos fibrosos blandos. En todos estos trabajos experimenta-
les y aplicaciones clinicas, se observé una sintesis acelerada de la matriz
extracelular y una reduccion en los tiempos de curacién de los tejidos [1

Existe abundante evidencia de que en el hueso vivo se generan co-
rriente continua y un campo eléctrico alterno debido, respectivamente, a
procesos metabdlicos y deformaciones mecanicas. La corriente continua
externa se aplica en el tratamiento de la pseudoartrosis como un medio
para estimular la mitosis y la reparacién de células osteogénicas, posible-
mente a través de reacciones electroquimicas en la interfaz electrodo-teji-
do. Los campos electromagnéticos variables también se utilizan para el
tratamiento de pseudoartrosis, osteonecrosis y osteoartritis, asi como
para la estabilizacion de implantes [20].

Los campos electromagnéticos pulsados influyen en el crecimiento de
huesos y cartilagos in vitro, lo que sugiere su potencial utilidad en el trata-
miento de la artritis. La estimulacion con estos campos es ya un método pro-
bado en el tratamiento de fracturas de consolidacion tardia y presenta pers-
pectivas de aplicacion para el tratamiento de osteoartritis, osteonecrosis, os-
teoporosis y heridas. Los imanes permanentes pueden, en determinadas cir-
cunstancias, proporcionar una reduccion temporal del sindrome doloroso |2
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4.7. Dependencia de los efectos terapéuticos de la tasa de absorcion

especifica, la frecuencia, el tiempo de accién de la radiacién, los modos
continuo e impulsado, considerando la duracién de los impulsos, la
frecuencia de repeticion y los parametros de la forma de los impul-
sos de radiacién electromagnética en la banda de microondas.

A pesar de la importancia de estudiar la dependencia del efecto terapéutico de la
terapia de microondas con respecto a los parametros de la radiacion electromagnética,
este aspecto continda siendo el menos estudiado. Se comparé la eficacia de diferentes
variantes de terapia electromagnética en 23 pacientes con angina de pecho progresiva [2
2]. En el primer grupo, se utilizé una fuente de radiacion con una longitud de onda de 7,1
mm. La duracidn del procedimiento fue de 60 minutos durante 10 dias. En el sequndo
grupo de pacientes, se irradi6 durante 5 dias con una fuente de longitud de onda de 5,6
mm y durante otros 5 dias con una longitud de onda de 7,1 mm. Potencia de radiacién
de 10 mW/cm 2. La influencia de las ondas electromagnéticas produce una disminucién
del ritmo cardiaco. El resultado no dependié de la longitud de onda ni del esquema de
utilizacion de la terapia de ondas de frecuencia extremadamente alta (EHF).

Investigacion de la influencia de la radiacion electromagnética de baja intensidad
(1...2 mxBt/cMm 2 ) en el rango de frecuencias de 26 a 140 GHz sobre el organismo humano
mediante el método de diagndstico electroacupuntural (EAD) segun R. Foll. Un estudio
del método de R. Foll reveld la existencia de cuatro rangos biolégicamente activos, se-
parados por intervalos de frecuencia relativamente tranquilos y que difieren en el tipo
de interaccion de la radiacién con el organismo [23]. A saber: el rango de 8 mm se ca-
racteriza por un efecto tonico general constitucional; el de 5 mm, por un efecto norma-
lizador local; el de 4 mm, por un efecto sedante general constitucional; y el de 2,5 mm,
por un efecto normalizador local.

4.8. Conclusion

Los resultados de la terapia de microondas (CBY--tepaniuu) demuestran su cierta
eficacia en la correccion del estado de los sistemas hematopoyético e inmunitario, asi
como en la estimulacion de la regeneracion de defectos ulcerosos en el estébmago y el
duodeno, y en el tejido éseo y conectivo (tabla 4.1). No obstante, resulta evidente la in-
suficiente definicidn de las indicaciones y contraindicaciones para la terapia de micro-
ondas (CBY--tepanuu). Por lo general, los parametros fisicos de la radiacién
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en el tratamiento de una u otra enfermedad se seleccionan sin la debida justifica-
cién y sin intentar encontrar el régimen éptimo de exposicion. No se tiene debida-
mente en cuenta el estado inicial de los sistemas fisiolégicos, los cuales, en condi-
ciones patoldgicas, reaccionan a la exposicion a la radiaciéon de microondas, de-

terminando en gran medida el resultado. La resolucién de estos problemas podria
ser prometedora para aumentar la eficacia de la terapia de microondas.

a

Tabla 4.1
Efectos terapéuticos de la radiacion de microondas
. Lugar de Pardmetros de
Sistema garae o Resultados
exposicion| laradiacion
Reduccién del volumen de la glandula ti-
Sistema en- mm roides en pacientes con bocio téxico di-
docrino fuso y normalizacion de los niveles de
linfocitos T3y T4.
Cambio del estado inmunitario en pa-
. , cientes con infarto agudo (aumento del
Sistema in- . ; . .
o Pierna 5,6 mm numero de linfocitos Ty B, IgG e IgM,
munitario L - . . .
disminucion del nivel de IgA) — mejora
del cuadro clinico.
Alta eficacia en el tratamiento de la Ulcer
7,1 mm, gastrica y duodenal (no complicadas).
5,6 mm
Puntos - v —
Tracto gas- biologica- Tratamiento de la Ulcera gastrica y duo-
trointestinal mente denal, incluidas las complicadas, dismi-
activos 62 GHz, nucién del infiltrado inflamatorio, acele-
3 mW/cm? [racién de la regeneracidon, normalizacior
del estado de los elementos endocrinos
de la mucosa intestinal.
Sistema Reduccién de los tiempos de recuperacién, dis-
cardiovas- mm<10 mW/cm?|minucién de la probabilidad de complicaciones
cular del ictus (neumonias).
Mejora de la eficacia terapéutica y dismit
. . nucién de la inflamacién en el trata-
Sistema geni- 5,6 mm; 7,1 mm . ) , . )
o , |miento simultaneo de la hiperplasia
tourinario 10 mW/cm P - .
prostatica y la prostatitis crénica.
Sistema he- . Estimulacion de la eritropoyesis en la enfermedad por
. Pierna 7,1 mm ) T
matopoyetico quemaduras (aumento del nimero de reticulocitos).
Aceleracién de la cicatrizacién de herida
, activacion de la reaccién inflamatoria,
: estimulacién del proceso de formacion
Sistema 53,53 GHz ; . Proce; , )
de cicatrices y activacién de la sintesis
musculoes- 42,96 GHz, ;
o ., de proteinas extracelulares.
quelético modulacién

Mejoras en la terapia combinada de la
osteoporosis deformante, fracturas y

1°4]

osteonecrosis.
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5. DEPENDENCIA DE LA INFLUENCIA DE LA RADIACION DE MICROONDAS
(REM) EN EL ORGANISMO, EN FUNCION DEL ESTADO FUNCIO-
NAL DE SUS SISTEMAS FISIOLOGICOS

Las caracteristicas del impacto de la radiacién electromagnética en ob-
jetos bioldgicos de diferente nivel de organizacién, examinadas en los capi-
tulos anteriores, evidencian la multifactorialidad y la diversa direccionalidad
de los efectos del campo electromagnético. Por otro lado, los resultados de
numerosas observaciones indican que la radiacion de microondas (CBY),
especialmente la de baja intensidad, no posee la capacidad de «imponer»
un tipo cualitativo y cuantitativo especifico de respuesta en los sistemas
funcionales correspondientes, sino que solo es capaz de provocar una «res-
puesta» que depende tanto del estado inicial de dichos sistemas como del
organismo en su conjunto. Por lo tanto, en este capitulo se considera el pa-
pel del estado inicial y la asimetria del organismo en la formacién de la res-
puesta a la exposicidn electromagnética. El parrafo 5.1 esta dedicado a la
revision de trabajos que estudian la dependencia de la reaccidn del organis-
mo a la radiacién electromagnética en funcion del estado inicial de sus sis-
temas fisioldgicos. En el § 5.2 se considera la influencia de la asimetria de
los sistemas organicos representados por érganos pares en la formacién
de la respuesta a la irradiacién con ondas electromagnéticas. Finalmente,
en el § 5.3 se analiza la posibilidad de predecir los efectos biolégicos de la
radiacion electromag-
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5.1. El papel del nivel basal de actividad de los sistemas fisiolégicos

La tesis de que el resultado de la accion de la radiacion electro-
magnética a nivel del organismo completo depende en gran medida
del estado fisioldgico de los sistemas «respondientes», se confirma
con los resultados de varios estudios. Si la reaccion de un sistema fun-
cional no dependiera de su estado inicial, la irradiacién deberia causar
en todos los animales cambios idénticos en el aparato receptor de la
piel; deberian excitarse sefiales aferentes del mismo tipo; y
los sistemas «respondientes» recibir sefiales eferentes reguladoras idén-
ticas. Como resultado, seria esperable una reaccion similar a la exposicion
. No obstante, segun datos de investigaciones, solo una parte de los ani-
males responde a la irradiacién con ondas electromagnéticas.

Asi, se descubrid [1] que la irradiacién de ratones no consanguineos du-
rante una hora con radiacion electromagnética con una longitud de onda de 7,
09...7,20 mm y una densidad de flujo de potencia incidente no superior a
10 mBt/cMm 2 provocaba cambios desiguales en el linaje eritroide de la
hematopoyesis de la médula 6sea en los animales experimentales.

Se observo que, tras tres dias, la estimulacion local del linaje eritroide
se registraba Unicamente en animales con un recuento inicial bajo

de leucocitos (inferior a 12:10°1 ') o en ratones con un alto porcentaje
de linfocitos en sangre periférica. No se observaron cambios en el li-
naje eritroide en ratones con leucocitosis inicial elevada. Los autores
sugirieron que es posible discutir el papel del estado inicial del sistema
adaptativo (neuroendocrino) en la respuesta del linaje eritroide a la
radiacion electromagnética, puesto que el recuento de linfocitos en
sangre periférica refleja el grado de actividad glucocorticoidea.

El valor del nivel basal de activacién del brote eritroide se estudié en un
experimento separado [2]. Segun el estado inicial, los ratones de la linea
CBA se dividieron en dos grupos con un numero de eritrocitos inferior y su-
perior a 8:10 2 x1 ' (animales «hipoeritrociticos» e «hipereritrociticos»). La irra-
diacion se realizé con ondas electromagnéticas en un rango de frecuencia
de 42,10...42,35 GHz, con una densidad de flujo de potencia incidente de apro-
ximadamente 10 mW/cm 2. La conclusién principal de los autores es que es
posible inducir la estimulacion de la eritropoyesis en determinadas areas del
sistema de médula 6sea en ambos grupos de animales, siempre y cuando a
los animales con recuento eritrocitario bajo se les irradie la extremidad pos-
terior izquierda, y a los animales con recuento eritrocitario alto, la derecha

Para precisar los resultados de las investigaciones anteriores, se
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llevd a cabo un estudio comparativo de la hematopoyesis en ratones de
las lineas CBA y C57BL/10, las cuales difieren en el recuento de leucocitos
en sangre periférica en casi dos veces [3]. La consideracidn simultanea

del nivel basal, tanto de leucocitos como de eritrocitos en sangre periférica
, permitié a los autores demostrar que en ratones con un recuento inicial
de leucocitos inferior a 12:10° n 'y de eritrocitos inferior a 8-10 > 1" se
producia una alteracién de la eritropoyesis en la médula 6sea del fémur
izquierdo y del esterndn. En el resto de los animales se observé una esti-
mulacion de la eritropoyesis en la médula ésea del fémur derecho.

A pesar de la escasez extrema de estudios sobre la importancia del estado
inicial del organismo en su conjunto y de sus sistemas funcionales individuales
en el desarrollo de la reaccién a la irradiacion con radiacion electromagnética,
cabe sefalar la importancia y la necesidad de tener en cuenta este factor al
estudiar los efectos patégenos y terapéuticos de dicha radiacion.

5.2. Significado de la asimetria funcional de los sistemas re-
presentados por érganos pares.

Una influencia débil, como la radiacién electromagnética de baja in-
tensidad, difiere poco, en cuanto a su intensidad, de la influencia de las
condiciones de realizacion del experimento. En este sentido, para distinguir
los efectos intrinsecos de la radiacién electromagnética de las reacciones
del organismo a las condiciones concomitantes de la exposicién, es im-
portante tener en cuenta los patrones sutiles de funcionamiento de los
sistemas fisiolégicos «respondedores». Una de las caracteristicas de los
sistemas representados por érganos pares es su asimetria funcional.

La importancia de la asimetria funcional basal (asi como del estado inicial)
se ha demostrado en varios estudios [4—6]. Los autores han estudiado la reaccién
del sistema timico-adrenal de ratones a la exposicion a radiacién electromagné-
tica con una longitud de onda de 7,1 mm y una potencia de radiacion inferior a 1
0 mW/cm 2. Con el fin de excluir la influencia de las condiciones experimentales,
el estado de los sistemas estudiados en los animales del grupo experimental
se comparo con un grupo de referencia de ratones intactos y con animales de
un grupo control, que permanecieron en la cdmara de irradiacién durante una
hora. Se detectaron cambios inmediatamente después de una hora de
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exposicion. El aislamiento de los animales en la cdmara de irradiacion (control)
constituy6 un estimulo estresor. Esto se evidencia por la hipertrofia de las células
de la zona fascicular de las glandulas suprarrenales. Ademas, el grado de hiper-
trofia fue mayor en la glandula suprarrenal izquierda, que inicialmente estaba
menos activada. Debido a esto, se invirtid el signo de la asimetria. A pesar de la
hipertrofia de las células de la zona fascicular, los cambios involutivos en los ti-
mos fueron poco pronunciados.

Transcurrida 1 hora, la hipertrofia de los adrenocorticocitos persistia, y so-
bre este fondo se produjo una disminucion del numero total de timocitos en el
timo izquierdo. Transcurrido un dia, se observé una normalizacién del volumen
de los adrenocorticocitos de la zona fascicular. AUn mas, en comparacion con
un fondo ya bastante activado, se produjo una disminucién de la actividad de
los adrenocorticocitos de la glandula suprarrenal derecha. Debido a esto, al
igual que en los tiempos anteriores, se conserva el signo del coeficiente de asi-
metria. En ambos timos se observo un incremento de la celularidad especifica

La irradiacién de la piel del muslo izquierdo del raton inmediatamente después
de una hora de exposicién indujo cambios en los adrenocorticocitos similares a los
del grupo control. No obstante, los cambios involutivos fueron mas pronunciados
en el timo izquierdo. Transcurridas una hora y veinticuatro horas, los cambios en
los adrenocorticocitos y el timo apenas difirieron de los del grupo control.

La irradiacion del area del muslo derecho resulté en un estrés menos pro-
nunciado, ya que, pese a la hiperfuncion de los adrenocorticocitos de la zona
fasciculada, no se produjo involucién de los timos en ningun momento de la ob-
servacion. Si la irradiacién desde la izquierda incrementaba ligeramente y acele-
raba las alteraciones involutivas del timo izquierdo observadas en los animales
del grupo de control, la irradiacién desde la derecha las anulaba. Los resultados
de las mediciones efectuadas durante el estudio de la influencia de la asimetria
del sistema timico-adrenal en la respuesta del organismo a la exposicion elec-
tromagnética se muestran esquematicamente en la fig. 5.1.

Por lo tanto, en condiciones de aislamiento de los animales en la camaray
exposicién a la radiacion electromagnética, se produjo la activacion de los adre-
nocorticocitos de la zona fascicular, en mayor medida en la glandula suprarrenal
izquierda. Los cambios involutivos ocurrieron unicamente en el timo izquierdo.

La involucidn regular del timo izquierdo, que conduce al predominio del timo de-
recho, se combind con una asimetria del lado derecho en la actividad de la zona
fasciculata, independientemente de los valores absolutos de actividad de las glan-
dulas suprarrenales derecha e izquierda. La irradiacién del muslo izquierdo exa-
cerba el efecto estresor de la cAmara (involucion del timo izquierdo). La irradiacién
del muslo derecho, por el contrario, mitiga el efecto estresor de la cdmara.
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Fig. 5.1. Dependencia de la reaccion del timo y las glandulas suprarrenales de la asi-
metria funcional inicial del sistema timico-adrenal y el lado de exposicion: A — «fondo»;
B — «control»; B — irradiacion del muslo izquierdo;
I’ — irradiacién del muslo derecho; «<nm» y «am» — timo derecho e izquierdo,
«nw» y «an» — glandula suprarrenal derecha e izquierda.

0 horas 1 hora 1 dia

La consideracién de la asimetria funcional del sistema timico-adrenal estudiado permitié
a los autores interpretar correctamente los resultados obtenidos, evitando con-
clusiones incorrectas tanto sobre la ausencia de efecto de la radiacién electro-
magnética (en caso de que se estudiara accidentalmente solo el timo derecho o
solo la irradiacién desde la derecha), como la atribuciéon errénea de los efectos
de las condiciones experimentales a la accién de las ondas electromagnéticas.
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5.3. Prediccién de los efectos biolégicos de la radiacién electromagnética en la
banda de microondas (CBY)

El analisis de la literatura cientifica revela que, al estudiar la accién
bioldgica de la radiacion CBY, generalmente no se enfatiza la variabilidad
en la manifestacion de la respuesta en los individuos expuestos. Sin in-
vestigaciones de esta indole, resulta imposible predecir las consecuencias
de la exposicidn a la radiacion electromagnética, ni determinar las indica-
ciones y contraindicaciones para su aplicacion. En este contexto, se com-
prende la extrema escasez de intentos de correccion individualizada y di-
rigida del estado de sistemas funcionales especificos.

En uno de estos estudios [7], tras inducir una anemia posthemorra-
gica (reduccion del 30...40 % respecto al nivel inicial), el animal fue irradia-
do en la extremidad posterior izquierda durante una hora, en dos ocasio-
nes, sin considerar su estado basal. La frecuencia de la radiacion fue de (4
2,25 +0,1) GHz; la densidad de flujo de potencia incidente no superd los 1
0 mW/cm 2. El impacto resulté ineficaz, puesto que solo se detect6 un au-
mento insignificante en el numero de reticulocitos en sangre periférica.
En la siguiente serie de observaciones, animales con anemia posthemo-
rragica fueron expuestos a radiacion electromagnética (REM) con los mis-
mos parametros, considerando el estado inicial (previo a la anemizacion)
del linaje eritroide. En ratones con un recuento inicial de eritrocitos infe-
rior a 8-10 * n ' se irradié la extremidad posterior izquierda; en aquellos
con un recuento superior, se irradié la derecha. Un enfoque similar de-
mostroé ser efectivo. Esto se manifesté en un aumento significativo de la
concentracién de hemoglobina y un incremento mas pronunciado, en
comparacion con la primera serie, del numero de reticulocitos en animales
de ambos grupos. Ademas, el contenido de metahemoglobina se redujo
casi 3,5 veces, lo que evidencié un curso mas 6ptimo de los procesos redox
en los eritrocitos bajo la influencia de la radiacién de microondas.

Como otro ejemplo, basado en la capacidad de predecir efectos, se puede
citar el intento de utilizar la radiacion de microondas con el fin de mitigar las
manifestaciones de la enfermedad por radiacion al irradiar animales con neu-
trones [8]. Se irradiaron animales con un flujo de neutrones rapidos a dosis
de 4,0; 5,25; 6,5; 7,75,y 9,0 Gy en el ciclotrén ¥120 del Instituto de Investigacion
de Fisica Nuclear (Tomsk), donde la energia media de los neutrones en el aire
fue de 6 MeV. Los ratones del grupo experimental fueron tratados con radia-
cién electromagnética de intensidad atérmica de una frecuencia especifica (no
especificada), 50 minutos antes de la irradiacién con neutrones. Me
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El tiempo de irradiacién con ondas electromagnéticas se selecciond de tal manera
que se intensificara la reaccion de estrés en las primeras 24 horas tras la exposicion.
El periodo de observacion fue de 30 dias. Los resultados indicaron
que la seleccién de un régimen individual de accién protectora me-
diante radiacidon electromagnética aumento la resistencia de los ani-
males a la irradiacién con neutrones en un 70 % (factor de modifica-
cién de la dosis: 1,7). Asimismo, se modifico el espectro de complica-
ciones por radiacién en los animales que murieron.

Los resultados presentados demuestran el potencial de las inves-
tigaciones dirigidas al desarrollo de regimenes individualizados de
exposicion a la radiacion electromagnética de ondas centimétricas y
milimétricas, capaces de inducir los efectos positivos deseados.

En particular, considerando las caracteristicas individuales del opera-
dor (el estado inicial de sus sistemas funcionales mas importantes,
incluyendo las manifestaciones de asimetria funcional de los érganos
pares) y variando el punto de exposicién, es posible, mediante radia-
cién electromagnética de baja intensidad y una frecuencia determi-
nada, «ajustar» los parametros funcionales del organismo para mini-
mizar las consecuencias negativas de factores externos, incluida la
radiacion electromagnética con parametros desfavorables que induce
efectos patdgenos.
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6. MECANISMOS SUBYACENTES AL EFECTO DE LA RADIACION
ELECTROMAGNETICA EN LA BANDA DE MICROONDAS

Las particularidades de los efectos bioldgicos de la radiacién electromagnética
consideradas en los capitulos anteriores demostraron que incluso los campos de
baja intensidad pueden provocar cambios significativos en los procesos biolégicos
Yy, por consiguiente, una alteracion del estado del organismo. Al mismo tiempo,
como se sefalé en el § 0.1, es fundamental el hecho de que la exposicion se lleva
a cabo mediante radiacién cuya energia cuantica es muy inferior a kT .

Por lo tanto, es importante distinguir entre los efectos térmicos y no térmicos de
la exposicidn; estos aspectos se abordan en las secciones 6.1y 6.2. La recepcion
de la radiacién electromagnética a nivel celular se manifiesta en una alteracién
del funcionamiento del sistema nervioso humano. Los mecanismos de la reacciéon
directa del organismo a la exposicién a la radiacion de microondas se examinan
en la seccién 6.3. Intimamente ligada a la reaccién del sistema nervioso esté la
cuestion de la percepcién sensorial de las ondas electromagnéticas incidentes.

En la § 6.4 se examinan los posibles sistemas sensoriales de los mamiferos.

6.1. Mecanismos fisicos de la accion de la radiacion de nivel
térmico

La base de la interaccion de la radiacién electromagnética con los objetos
bioldgicos reside en su absorcion por dichos objetos. En otras palabras, la inter-
accidn posee un caracter energético. Esta afirmacidon no contradice siquiera la hi-
potesis del impacto «informativo» de las ondas milimétricas de baja intensidad [1]

, puesto que incluso una sefial informativa debe aportar consigo una cierta energia
para provocar una respuesta en el receptor. Desde un punto de vista termodina-
mico, la absorcidén de energia en un sistema bioldgico se corresponde con dos
areas diferenciadas de manifestacion del efecto [2], que se ilustran en la fig. 6.1.
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Fig. 6.1. Relacion entre los efectos bioldgicos isotérmicos y térmicos de la radiacion
electromagnética.

En la parte izquierda de la figura se muestra el area de bioefectos donde
la energia absorbida de la radiacién electromagnética externa induce la sin-
cronizacién de las oscilaciones internas, lo que provoca procesos endotérmicos
no térmicos (isotérmicos) en los sistemas biolégicos. Resulta pertinente esta-
blecer una analogia con los amplificadores de microondas de tubo de ondas
viajeras, donde una sefal de entrada relativamente débil, al actuar dentro de
la banda de frecuencia resonante, induce la autoorganizacidon de un medio in-
terno del dispositivo energéticamente mucho mas potente, lo que resulta en
una sefal de salida de gran intensidad. En cierto modo, esta interaccién puede
considerarse «informativa», ya que una sefial débil induce la transicidn del sis-
tema a un nuevo estado. La energia necesaria para esta transicion no proviene
de la sefial externa, sino que esta presente en el propio sistema. En el siguiente
parrafo se presenta una revision de los mecanismos de tal interaccion, y en
este consideraremos Unicamente el impacto térmico de la radiacion electro-
magnética, cuya area se muestra en la Fig. 6.1 en la parte derecha.

La absorcion de energia de las ondas electromagnéticas en los tejidos
bioldgicos se produce a través de la componente eléctrica del campo elec-
tromagnético. A bajas frecuencias, las pérdidas de energia del campo elec-
tromagnético se deben principalmente a las corrientes idnicas, mientras
que, en el rango de microondas, el mecanismo predominante son las pérdi-
das por polarizacién de la sustancia. Las polarizaciones electrdnica e ionica
tienen tiempos de relajacién de 10 " ...10 "y 10 " ...10 -12 s, respectiva-
mente. Por lo tanto, en el rango de frecuencias que nos interesa, solo tiene
sentido considerar la polarizacién dipolar, cuyo tiempo de relajaciéon es com-
parable al periodo de oscilacion de las ondas electromagnéticas incidentes

En los tejidos bioldgicos, el principal componente en la interaccidon con
la radiaciéon electromagnética en el rango de centimetros y milimetros
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de las ondas métricas es el agua. En primer lugar, las moléculas de agua en estado
libre poseen un momento dipolar significativo. En sequndo lugar, el tiempo de re-
lajacion de esta molécula a la temperatura corporal es de ~ 6-10 " s.
En tercer lugar, el agua es el componente principal de los tejidos bioldgicos. Los orga-
nismos vivos contienen entre un 65 % y un 98 % de agua. Los tejidos y érganos del cuer-
po humano presentan un elevado contenido de agua. Por ejemplo, el cerebro contiene
alrededor del 70 % de agua, la sangre el 83 %, los pulmones y el corazén alrededor del 7
9 %, el higado el 69 %, los musculos el 75 % y la piel el 72 %, entre otros.

El agua es un objeto fisico complejo que contiene, ademas de moléculas de
agua libres, clusteres hexagonales.
Las pérdidas de energia de las ondas electromagnéticas en la banda de microondas
se relacionan, principalmente, con la polarizacién dipolar de las moléculas de
agua libres, dado que en los clusteres hexagonales los momentos dipolares de las
moléculas de agua que los conforman se equilibran. Al aumentar la temperatura,
la cantidad de moléculas libres se incrementa debido a la desintegracién de los
clusteres. En consecuencia, aumentan las pérdidas especificas.

La dependencia frecuencial de la permitividad dieléctrica, como es bien sabido
, se describe mediante la formula de Debye:

0, O
OcDO0, 0—+—— (1)
1040
donde [ — frecuencia del campo electromagnético externo; i — la unidad imagina-
ria; — eltiempo de relajacion; O ;=4...5 — permitividad dieléctrica en el limite

de las altas frecuencias. El agua en los tejidos bioldgicos se encuentra en forma de
disoluciones, donde sus moléculas establecen enlaces de hidrégeno con otras mo-
léculas. Puesto que el tiempo de relajacion se modifica ligeramente, en lugar de

un unico tiempo de relajacién en la expresion (1), es necesario sustituirlo por una
funcion de distribucion de tiempos de relajaciéon G ( ). Asi, las pérdidas de energia
de las ondas electromagnéticas en los tejidos bioldgicos estaran determinadas

por la parte imaginaria de la expresion (1):

0( 00D, uG(D d

|:|22

La dependencia de las pérdidas debidas a la polarizacién de las moléculas de agua
tendra la forma que se muestra en la fig. 6.2. Segun la figura, en el rango de interés
, y especialmente en la region de altas frecuencias, la absorcion de energia de las
ondas electromagnéticas en el componente acuoso de los tejidos bioldgicos es cer-
cana al maximo. Cuando el nivel de potencia de la radiacién electromagnética es su-
ficientemente alto, se produce un calentamiento rapido del tejido bioldgico,
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principalmente del componente acuoso. Esto puede conllevar una alteracion de la es-
tructura del agua, la modificacion de los enlaces de sus moléculas con las moléculas
proteicas y, por consiguiente, una alteracion de la actividad funcional de las enzimas,
lo que provocara cambios en los procesos metabdlicos de las células. En el limite, el ca-
lentamiento puede conducir a la desnaturalizacién de las proteinas, es decir, a la pér-
dida total de sus propiedades funcionales. Incluso la pérdida parcial de las propiedades
funcionales de las proteinas lleva a la muerte celular. Esta circunstancia se utiliza en el
método de diatermia para el tratamiento del cancer, donde el calentamiento por mi-
croondas provoca la muerte de las células tumorales. Los efectos térmicos de la radia-
cién electromagnética son peligrosos para todos los sistemas del organismo, pero los
mas sensibles son el sistema reproductor, los ojos y el sistema de coagulaciéon sangui-
nea.

e A i

107 10! @, Hz

Fig. 6.2. Dependencia de las pérdidas en tejidos bioldégicos con la frecuencia.

6.2. Mecanismos fisicos probables de la accion de la radiacion de
nivel no térmico

Como se menciond anteriormente, el principal problema fisico de la interaccion
de la radiacion electromagnética con objetos bioldgicos a niveles de potencia no térmi-
cos es el mecanismo de acumulacion de energia para posibles transiciones estructura-
les en estructuras bioldgicas, lo que conlleva un cambio en su actividad funcional. Se
ha demostrado que dicha acumulacién puede producirse en las oscilaciones mecanicas
de las biomacromoléculas. Para comprender el mecanismo de la recepcion fisica de la
radiacién electromagnética, es importante identificar los objetos fisicos primarios en
los tejidos bioldgicos que interactuan con las ondas electromagnéticas.
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El objeto directo de la accion de la radiacién electromagnética son
las cargas eléctricas (electrones e iones) y los dipolos, representados
tanto por moléculas como por grupos separados de macromoléculas
con grados de libertad mecanicos. Uno de los principales candidatos a
receptor fisico que interactya directamente con la radiacion electromag-
nética es la molécula de agua, que posee un elevado momento dipolar (~
1,8D).

El espectro de frecuencias de los movimientos rotacionales y libracionales de las
moléculas de agua se situa en la regidon de las ondas centimétricas y milimétricas.
Asimismo, el estado dinamico de los sistemas acuosos, tanto organicos
como inorganicos, depende de la influencia de diversos electrolitos y no
electrolitos, lo que se manifiesta en alteraciones en sus espectros de mi-
croondas y ondas milimétricas [3]. Por consiguiente, los valores de las
frecuencias a las que puede producirse la interaccion de ondas electro-
magnéticas con las moléculas de agua en los tejidos bioldgicos dependen
de la composicién especifica de la fase liquida de dichos tejidos. El agua,
como reactivo quimico, puede modificar su propia actividad bajo la accidon
de ondas electromagnéticas [3]. La actividad del agua, alterada por la ra-
diacidn electromagnética, puede provocar un cambio en la hidratacién
de las moléculas proteicas, y su actividad fisiol6gica depende en gran
medida del grado de hidratacidon de dichas moléculas [5] (Fig. 6.3).

Normal

Actividad
funcional

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Hidratacion, g H20 / g proteina

Fig. 6.3. Dependencia de la actividad funcional de las moléculas proteicas
del grado de hidratacion.
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La hidratacién de las moléculas proteicas puede modificarse no solo
por cambios en la actividad quimica del agua en el entorno de la capa de
hidratacion de la molécula proteica, sino también por la interaccion directa
de la radiacion con las moléculas de agua en dicha capa. La energia de las
ondas electromagnéticas se transforma en energia cinética de traslacion
o rotacion molecular. La energia de los movimientos de las moléculas de
agua libres se disipa en calor en un tiempo de 10 °...10 ° s; no obstante,
incluso con estos valores de disipacion, dichos movimientos pueden alterar
el grado de hidratacién de las moléculas proteicas [6].

Asi, el mecanismo de recepcidn primaria de la radiacién electromag-
nética por los objetos biolégicos, mediante la interaccion con las moléculas
de agua, se plantea de la siguiente manera [6]. Las ondas electromagnéti-
cas activan ciertos grados de libertad de las moléculas de agua en la fase
liquida de los tejidos bioldgicos. Al mismo tiempo, el aumento de la activi-
dad del agua incrementa el intercambio entre el medio y las capas de hi-
dratacion de las biomacromoléculas. En consecuencia, se estimula la acti-
vidad quimica de las estructuras macromoleculares (principalmente mem-
branas), lo que modula las propiedades funcionales de las proteinas enzi-
maticas, de transporte y receptoras, influyendo asi en los procesos meta-
bdlicos celulares. Las moléculas de agua enlazadas realizan movimientos
de oscilacién bajo la accién de las ondas electromagnéticas y pueden actuar
como transductores que convierten las oscilaciones electromagnéticas
en mecanicas, cuya energia se transmite a las estructuras bioldgicas.

La interaccion de ondas electromagnéticas con el agua puede ocurrir no
solo a nivel de moléculas individuales, sino también con clusteres de agua. En
el articulo de V.I. Petrosyan et al. [7] se investigaron las resonancias fisicas de
la interaccion del campo electromagnético en la banda de microondas (4...120
GHz) con objetos bioldgicos y agua. La presencia de resonancia se determiné
por el aumento de la energia de ruido de la propia radiacién del objeto irradia-
do, debido a la disipacién de energia de la onda de bombeo. Los resultados
mostraron la presencia de dichas resonancias y la identidad de las frecuencias
de resonancia para el agua, los tejidos del organismo humano y animal.

Esto, segun los autores, indica una naturaleza fisica unificada en la inter-
accién de la radiaciéon electromagnética con bioobjetos, relacionada con

la estructura molecular del agua. Las ondas electromagnéticas en el rango
de 30...100 GHz pueden interactuar de forma resonante con las moléculas
de agua presentes en cumulos con estructura hexagonal, las cuales reali-
zan vibraciones (angulares) en direcciones radial y axial [8]. Cuando la fre-
cuencia electromagnél
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tica de la onda coincide con la frecuencia de resonancia de los cumulos de
agua, la onda no puede propagarse profundamente en los tejidos. Al incidir
sobre cumulos moleculares de agua, cuyas frecuencias son cercanas a la re-
sonancia, un campo electromagnético externo puede inducir un desplaza-
miento de las frecuencias de resonancia hacia el valor de la frecuencia apli-
cada, sincronizandolas e influyendo asi en el estado de las estructuras biolo-
gicas, lo que podria originar un efecto bioldgico.

También se ha propuesto un mecanismo en el que la estructuray las
propiedades del agua se modifican indirectamente por la radiacién electro-
magnética, debido a la interaccién con una biomolécula. Una molécula de
adenosin monofosfato ciclico podria actuar como uno de estos receptores. A.
P. Zhukovsky et al. [9] consideran esto posible debido a que: 1) esta presente
en casi todas las células; 2) los espectros de los movimientos rotacionales de
esta molécula se situan en la regidn del rango de ondas milimétricas; 3) el
tiempo de relajacion volumétrica durante la transicidén rotacional de esta mo-
lécula en agua, bajo la accion de ondas electromagnéticas, es comparable al
cambio en la magnitud del periodo de rotacién y mucho menor que el propio
periodo de rotacion, lo que asegura la transferencia efectiva de excitacion a
las moléculas de agua que se encuentran alrededor de la molécula de adeno-
sin monofosfato ciclico, tanto en estado libre como en cumulos. Las pertur-
baciones de la estructura del agua se manifiestan en su interaccién con los
bioobjetos dentro de la célula, modificando los procesos metabdlicos [10].

Las biomoléculas que interactuan con ondas electromagnéticas pueden
no solo actuar como receptoras de dichas ondas y transmisoras de efectos
fisicos a otras estructuras bioldgicas, sino también responder a la interaccién
mediante reestructuraciones conformacionales y la modificacion de su fun-
cién bioldgica. Esto se aplica, principalmente, a las moléculas proteicas. La
posibilidad de acumulacién de energia durante la interacciéon con la radiacion
electromagnética y, en consecuencia, las transiciones conformacionales, se
examina detalladamente en los apartados § 1.1-1.3. Como ejemplo de estas
reestructuraciones de la estructura de las moléculas proteicas y los cambios
en su actividad funcional, se pueden citar los resultados de un estudio sobre
la dependencia del contenido de adenosin trifosfato y la movilidad electro-
forética de los eritrocitos de ratas, en funcién de la duracidn de la exposicién
de los animales a un campo electromagnético en el rango de ondas milimé-
tricas [11]. Se ha registrado que el contenido de adenosin trifosfato aumenta
en un 37 % al quinto dia de irradiacion, y la movilidad electroforética de los
eritrocitos se incrementa en un 23 %. Los cambios en el contenido de adeno-
sin trifosfato pueden explicarse por la modificacién de los pro-
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cesos de glicdlisis mediante ondas milimétricas, es decir, por una alteracion
en la actividad de toda una serie de enzimas. Las alteraciones en la movili-
dad electroforética de los eritrocitos son posibles debido a la modificacidon
de la distribucidon de cargas en la superficie de las membranas eritrocitarias
, lo que sugiere una interaccion de las ondas milimétricas con receptores
moleculares en la membrana celular.

Otro posible mecanismo de recepcion de la radiacion electromagnética
es la excitacién de ondas acusticas en estructuras supramoleculares, en parti-
cular, en membranas [5]. Al propagarse ondas electromagnéticas desde el
aire a un medio condensado con una permitividad dieléctrica U, la frecuencia
permanece constante, mientras que la longitud de onda disminuye en un fac-
tor de O > Asi, a una frecuencia de 3-10 10 Hz, la permitividad dieléctrica 0 de
los tejidos bioldgicos es 25, y la longitud de onda resulta ser de ? mm.

La longitud de onda acustica es aproximadamente 10 ° veces menor. Por
lo tanto, los microobjetos biolégicos (macromoléculas, membranas) que
participan en las oscilaciones acusticas se encontraran, de hecho, en un
campo eléctrico homogéneo que varia periédicamente en el tiempo, con
una frecuencia cercana a la frecuencia propia de los osciladores biolégicos
. Consideremos un posible mecanismo de generacién de ondas acustoe-
léctricas en la membrana [12]. Representemos una célula con un radio R
con un grosor de la parte hidrofébica de la membrana de 0 m (Fig. 6.4).

R

Fig. 6.4. Esquema de excitacion de ondas acustoeléctricas en la membrana.
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En un campo homogéneo de una onda electromagnética incidente en la
célula, surge una onda acustoeléctrica en la membrana, debido a una cierta
presidn excesiva del citoplasma en el interior de la célula y a fuerzas de inter-
accién opuestas entre las cargas en la membrana y el componente eléctrico
de la onda electromagnética. En este caso, las frecuencias de la onda electro-
magnética y acustico-eléctrica U g,y O 4zson iguales. Entonces, la longitud
de onda acustico-eléctrica O 4z esigual a:

0,00, .2,
C

donde n = 1,3 — indice de refraccién para los tejidos bioldgicos,

k
all |——. Aqui k= 0,45 N/m — médulo de elasticidad; O &= 800 kg/m* —

m

densidady 0,= 3.10°m — espesor de la parte hidréfoba de la membrana;
c¢=3.10*m/s — velocidad de la luz de la onda electromagnética en el vacio.
De aqui AE = 1,7...17 nm con una longitud de onda EM = 1,10 cm. Si el dia-
metro celular es de 0,5...10 pm, entonces, como minimo, se disponen 30
longitudes de onda acustico-eléctricas en la membrana. La frecuencia de
resonancia, cuando se excita un numero entero de oscilaciones de la
onda acustico-eléctrica en la membrana, dependera del tamafio y de las
propiedades elasticas de la membrana, incluyendo la densidad de molécu-
las proteicas en la superficie y la cantidad de canales idnicos.
Ideolégicamente, este enfoque se remonta al conocido trabajo de G.
Frohlich [13], donde, partiendo de consideraciones biofisicas generales,
se justificd la posibilidad de la existencia de oscilaciones acustico-eléctricas
en las membranas, cuya frecuencia se encuentra en el rango de 10 " ...10 *
Hz. Sobre la base de esta idea, se desarrollé un enfoque «informativo» de
la accion bioldgica de las ondas electromagnéticas de baja intensidad en
el rango milimétrico [1], segun el cual las células sanas poseen oscilaciones
acustico-eléctricas propias en sus membranas. El papel de estas oscilacio-
nes posiblemente se reduce a un cierto «<masaje» de la membrana, asegu-
rando el grado necesario de permeabilidad de los canales de transporte.
Ante cualquier alteracion en el proceso de la actividad vital celular, estas
oscilaciones cambian la amplitud o la frecuencia, lo que afecta a la per-
meabilidad de las membranas. La influencia electromagnética externa en
la frecuencia propia normal de la membrana puede sincronizar las oscila-
ciones de secciones individuales de esta o amplificar las oscilaciones ate-
nuadas, lo que conduce a la correccién deseada del metabolismo celular
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Ademas de la recepcion a nivel molecular y de estructuras supramolecu-
lares, la respuesta biolégica a la exposicion a la radiacidn electromagnética
puede deberse también a efectos macroscépicos. Al irradiar un organismo
con ondas electromagnéticas, es posible que se produzca interferencia en
las heterogeneidades de los parametros biofisicos de los tejidos. En este
caso, pueden surgir gradientes de temperatura debido a la diferencia en la
dosis absorbida entre areas adyacentes de los tejidos. Con un nivel de poten-
cia incidente de hasta 10 * W/cm ? , pueden surgir gradientes de hasta 5 gra-
dos/mm [6]. Dichos gradientes pueden provocar una alteracion en los proce-
sos bioquimicos, modificar la transmisién de los impulsos nerviosos y, por
consiguiente, inducir la aparicién de sefales nerviosas aferentes y humora-

La ubicacion de los maximos locales es muy sensible a la frecuencia de
la onda electromagnética incidente. Un cambio de frecuencia de 200 MHz en
el rango milimétrico puede conducir a una alteracion cualitativa en el patrén
de calentamiento. La respuesta a la exposicidon electromagnética puede mos-
trar un caracter de resonancia aguda, y el «factor de calidad equivalente»
puede alcanzar un valor de 500 o superior [14]. La velocidad de calentamiento
en los maximos del campo excede la media en un orden de magnitud o mas;
por lo tanto, es posible una reaccién sensorial no especifica del organismo,
aunque esto ya compete a la fisiologia. Los aspectos fisioldgicos de la recep-
cién de radiacion electromagnética se examinan en el siguiente apartado.

6.3. Mecanismos fisiolégicos de la recepcién de radiacién electromagnética
a nivel del organismo completo

Los mecanismos fisicos de la recepcidon de radiacién electromagnética,
considerados en el apartado anterior, permiten comprender cémo la actividad
funcional de las biomacromoléculas y las estructuras supramoleculares se
modifica bajo la accidn de las ondas electromagnéticas. Surge la pregunta
de cémo se manifiestan estos cambios en la fisiologia del organismo y qué
reacciones provoca en €l la exposicion directa a la radiacion de baja intensidad
. En este parrafo se ofrece una revision de los resultados de las investigaciones
sobre este tema.

N.N. Lebedeva [15] examina la diferencia entre los mecanismos neurofi-
sioldgicos de los efectos bioldgicos de las ondas electromagnéticas
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de frecuencia infrabaja (ILF, f = 1...50 Hz) y frecuencia extremadamente alta (EHF, 30.
..100 GHz). Las diferencias encontradas en las reacciones EEG a los campos ILF y EHF
se resumen en lo siguiente. Bajo la accién de campos ILF, los cambios en los procesos
eléctricos cerebrales se producen en las regiones frontocentrales, asi como en la re-
gién parietal del hemisferio contralateral (aumento de los ritmos). Y la reaccion al
campo de radiacion de ondas milimétricas se manifiesta en un aumento de la poten-
cia del ritmo en las regiones occipitales. Estos resultados evidencian la diferencia en-
tre los mecanismos neurofisiolégicos que modulan estas reacciones: la participacidon
predominante del sistema sensorial lemniscal especifico en el caso de campos de
frecuencia extremadamente baja, y el extralemniscal no especifico ante la accion de
la radiacién de ondas milimétricas. Posiblemente, estas diferencias estén determina-
das por las propiedades fisicas de las ondas electromagnéticas: los campos de fre-
cuencia extremadamente baja penetran profundamente en los tejidos del organismo
, involucrando en la reaccidn al sistema vascular y las fibras musculares, actuando
directamente sobre las fibras nerviosas, mientras que la radiacion de ondas milimé-
tricas se absorbe casi por completo en la piel, actuando solo sobre los receptores su-
perficiales, por lo que el mecanismo de accidn en este caso es de tipo reflejo.

El caracter de la actividad bioeléctrica del neocértex, resultante de la exposi-
cién prolongada a campos de ondas de frecuencia extremadamente alta (EHF) y
extremadamente baja (ELF), indica el desarrollo de una reaccién de activacién no
especifica, es decir, un aumento del tono de la corteza cerebral. Uno de los meca-
nismos fisioldgicos que asegura el efecto de las ondas milimétricas, cuya profundi-
dad de penetracion en los tejidos biolégicos es muy pequefia, sobre los érganos
internos, podria ser la mediacién a través de los linfocitos. I.V. Rodshtat [16] pre-
senta datos sobre la modulacién de los tejidos cerebrales mediante radiacion EHF.
Se sabe que aproximadamente el 50 % de los linfocitos puede circular desde la san-
gre al tejido linfoide y viceversa. La mayoria de los linfocitos recirculantes se en-
cuentra en los ganglios linfaticos regionales. Estas células inmunocompetentes
pueden influir en el cerebro a través de la accion inhibidora de mediadores solubles
que liberan.

La accién de las ondas milimétricas en el cerebro humano y animal se carac-
teriza por su asimetria. La irradiacion de la mitad izquierda del cuerpo se dirige
preferentemente al hemisferio derecho en humanosy, en animales de experimen-
tacidon, se acompafia de un aumento de la poblacién de linfocitos longevos en los
ganglios linfaticos del lado irradiado [17]. El efecto observado al irradiar el lado de-
recho del cuerpo consiste en un aumento de la poblacién de linfocitos de vida corta
en los 6rganos linfoides, lo que se explica por una direccionamiento mas uniforme
del impacto en ambos hemisferios. Se puede suponer que, tras la irradiacion de la
mitad izquierda
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del cuerpo con radiacion de ondas milimétricas (KBY), la modulacion de la ac-
tividad cerebral se produce a través de mecanismos nerviosos y humorales.
La sefial nerviosa se dirige principalmente al hemisferio derecho, mientras
que la humoral lo hace al hipotalamo. La respuesta a la irradiacion de la mitad
derecha del cuerpo se debe, fundamentalmente, a mecanismos nerviosos,
con sefiales dirigidas de forma mas equitativa a ambos hemisferios.

Al considerar los mecanismos fisioldgicos de la recepcion de la radiacion elec-
tromagnética, es necesario, en primer lugar, determinar las dianas fisioldgicas pri-
marias que se encuentran en la zona de accion de las ondas electromagnéticas.
Aparentemente, la totalidad de la banda de frecuencias puede ser recibida
por estructuras proximas a la superficie cutanea. N.N. Lebedeva [18] identifica
cinco dianas fisioldgicas primarias que se encuentran en la zona de accién di-
recta de la radiacién electromagnética: 1) receptores del sistema nervioso cen-
tral (mecanorreceptores, terminaciones nerviosas libres); 2) células del sistema
neuroendocrino difuso, en particular mastocitos y células de Merkel; 3) células
del sistema inmunitario — depdsitos cutaneos de linfocitos T; 4) lecho microca-
pilar del sistema circulatorio; 5) puntos biolégicamente activos (PBA).

Estas cinco dianas primarias determinan la participacién de los sistemas
correspondientes en la realizacién de los efectos bioldgicos de la radiacion
electromagnética. Tras el «inicio» de estos sistemas, comienza un complejo
proceso de accion mediada sobre otros sistemas (circulatorio, humoral, ner-
Vioso vegetativo) y 6rganos internos. Las caracteristicas de la reaccién en
esta etapa estan determinadas tanto por las propiedades de la radiacién
electromagnética y el régimen de irradiacién, como por el estado inicial del
organismo. El efecto general se manifiesta como una reaccion de aumento
de la resistencia inespecifica del organismo, lo que, a su vez, esta relacionado
con reacciones antiestrés de alto nivel de reactividad [18].

En una investigacién sobre el impacto de la radiacion electromagnética
de baja intensidad en el rango de ondas milimétricas (5,6 mm) sobre el estado
funcional de la corteza cerebral [19], se obtuvieron los siguientes datos:

1. El estado funcional de la corteza cerebral se modifica a los 20 ms tras el ini-
cio de la irradiaciéon electromagnética de la piel en el area del tercio distal
de la proyeccion esternal.

2. Los procesos que se desarrollan bajo la accidn de la radiacion electromag-
nética de ondas milimétricas (KBY) en la neocorteza, incluida la zona
de proyeccion primaria del analizador visual, no solo preceden, sino
que también pueden invertir el signo del componente cortical inicial de
los potenciales evocados visuales obtenidos en respuesta a un destello
de luz sincronizado con el inicio de la irradiacion electromagnética.
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3. Una condicién necesaria para la manifestacion del efecto de la irradia-
cion KBY es la sincronizacién preferente de los potenciales corticales
en una de las subbandas del ritmo (maxima eficacia a una frecuencia
de 11 Hz), debiendo estar ausente la aferencia consciente.

Microon das
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W Linfocitos T
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Fig. 6.5. Mecanismos fisiolégicos probables de la influencia de las ondas electromagnéticas en el SNC.

Como mecanismo mas probable de la reaccion de la corteza cerebral

a la influencia electromagnética, A.A. Kovalev y O.V. Presnyakov [19] pro-
ponen la modulacién de la actividad impulsiva de fondo de las neuronas
presentes en los ganglios espinales, causada por la absorcidon de ondas
electromagnéticas en los receptores. En este caso, la actividad de fondo
de las neuronas provoca la propagacién constante de potenciales hacia

el cerebro (aferencia) a lo largo de las fibras de los cordones posteriores
de la médula espinal y del sistema lemniscal medial (grupo A), que con-
ducen la excitacion mas rapidamente. La radiacion electromagnética
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Al influir en los receptores cutaneos, cambia el caracter de estas sefiales
aferentes espontaneas y constantemente transmitidas, traduciendo el
neocdrtex a un estado diferente, lo que modifica la reaccion a los impulsos
luminosos que actuan simultaneamente.

En la investigacion de las reacciones sensoriales a la exposicion a on-
das electromagnéticas de baja intensidad en el rango milimétrico [20],
se descubrié que la percepcién humana de dicha exposicion depende de
las caracteristicas individuales de cada persona. Las personas que mejor
perciben tales estimulos son aquellas en las que se observo la mayor po-
tencia de los ritmos EEG en la regidn de las derivaciones parietooccipitales
. Presentaban un umbral del dolor mas bajo a la corriente eléctrica y el
valor mas alto de la frecuencia critica de parpadeo. Se ha observado que
el reconocimiento de la sefial electromagnética requeria un tiempo con-
siderable (mas de 400 ms). Aparentemente, la consciencia de la significa-
ciéon del estimulo y su adscripcidon a una clase especifica de objetos re-
quiere la interaccion de sistemas sensoriales y no sensoriales, utilizando
un aparato conceptual. Los sistemas sensoriales que permiten reconocer
la radiacion electromagnética se examinan en el apartado siguiente.

6.4. Sistemas sensoriales de mamiferos.

Papel de la organizacién estructural de la piel en la recepcién de la radiacién electromagnética (REM)

Los trabajos experimentales que utilizan radiacién electromagnética
de un amplio espectro de frecuencias han demostrado que, incluso a
baja intensidad de los campos electromagnéticos, los humanos y los ani-
males perciben este efecto. ;Existen receptores especificos para ello? Si
estas sensaciones no son especificas y estan condicionadas Unicamente
por campos electromagnéticos, ;qué representan los sistemas que «tra-
ducen» las influencias electromagnéticas al «lenguaje» de las sensaciones
no especificas? Consideremos esta cuestion.

La investigacién de los mecanismos de recepcion de la radiacidn electromag-
nética se lleva a cabo activamente desde la década de 1970. del siglo pasado, sobre
todo en relacion con los receptores especificos. Puesto que el campo electromag-
nético posee componentes magnéticas y eléctricas, se alude tanto a la magneto-
rrecepcion como a la electrorrecepcion. Entre las areas mas desarrolladas en
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direcciones aplicables a mamiferos terrestres, cabe destacar dos: la magne-
torrecepcién directa, fundamentada en la presencia de particulas de mag-
netita en los tejidos, y la magnetorrecepcién indirecta, basada en la ley de
Faraday, que en la practica es electrorrecepcion.

Los trabajos realizados inicialmente por J.L. Kirschvink [21, 22] confirman
que todos los tejidos y érganos humanos contienen particulas de magnetita. Se
ha detectado una cantidad especialmente alta en los tejidos cerebrales [23], las
glandulas suprarrenales y el tejido éseo del seno esfenoidal etmoidal [24]. La hi-
potesis, basada en el uso de magnetita para la magnetorrecepcion en animales,
sugiere que la sensibilidad a la direccion del campo puede explicarse por la pre-
sencia de unas pocas estructuras, similares a magnetosomas, unidas a células ci-
liadas (como ocurre en bacterias ferroproteicas). Sin embargo, no se han identifi-
cado estructuras que pudieran ser responsables de la implementacion del meca-
nismo de recepcion mediado por particulas de magnetita. Se desconoce el meca-
nismo de funcionamiento detallado del sistema sensorial basado en magnetita.

Otra via posible de magnetorrecepcion es la magnetorrecepcion indi-
recta, que se observa, en particular, en peces elasmobranquios. En animales
terrestres, esta seria factible si se cumplen una serie de requisitos para el
posible érgano de recepcién de radiacidon electromagnética [25]: el érgano
deberia ser similar a una bobina, compuesta por una o varias espiras de un
conductor, y sus dimensiones deberian ser de al menos varios milimetros.
La estructura que cumple estos requisitos se ha encontrado en mamiferos
y corresponde a un sistema de lineas de Voigt [26]. El sistema de lineas de
Voigt esta formado por foliculos pilosos dispuestos de forma ordenada,
que configuran un sistema de lineas perpendiculares al eje longitudinal del
cuerpo del animal [27] (Fig. 6.6).

La imagen obtenida se corresponde idealmente con un solenoide, cuyas
espiras estan formadas por la estructura cutanea del animal. Como «con-
ductores» actuan, por un lado, las lineas de Voigt, que consisten en grupos
de foliculos pilosos dispuestos secuencialmente, con una red de capilares
que los envuelven y que presentan una mayor conductividad en comparacién
con el tejido conectivo del espacio que separa las lineas de Voigt, el cual
desempenia el papel de aislamiento entre las espiras del solenoide.

Las lineas de Voigt, que forman las espiras de un «solenoide», segun se
postula, representan un sistema fisico [28] capaz de generar una sefal percep-
tible por el organismo animal. Este sistema puede operar en un rango de fre-
cuencias muy amplio, desde continua hasta extremadamente alta (EHF), de
forma analoga a un sistema de circuitos oscilatorios acoplados. A bajas fre-
cuencias, incluso en presencia de un campo magnético constante, durante el
movimiento del animal a través de las lineas de Voigt, a modo de espiras de un
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En el linoide, se induciran corrientes eléctricas. Y en el caso de campos de ondas
milimétricas (Ondas KVC), el sistema de lineas actua como una rejilla de difrac-
cién, modulando la transmisidn de la onda hacia las capas subcutaneas. En las
frecuencias intermedias, de acuerdo con la multimodalidad de la caracteristica
de frecuencia del sistema oscilatorio considerado («solenoide» — lineas de Voit)
, pueden surgir resonancias (modos de oscilacion). La sefial inducida en las
frecuencias bajas e infrabajas puede conducir a la aparicién de un impulso ner-
vioso aferente, y en las frecuencias altas, hasta las ondas milimétricas (Ondas
KVC), la mediacién puede llevarse a cabo mediante los efectos de la exposicidon
a la radiacién electromagnética a nivel molecular.

Lineas de Voigt

Fig. 6.6. Ubicacion de las lineas de Voigt en el cuerpo del animal.

La confirmacion experimental de la validez de estos razonamientos reside
en los resultados obtenidos al irradiar ratones con radiacién electromagnética
de ondas milimétricas en la regidon del muslo [29]. Las mediciones de la ab-
sorcion de oscilaciones EHF en el rango de frecuencias de 41,0 a 43,0 GHz,
tanto en la piel de ratones intactos como en animales con colgajo cutaneo
creado quirdrgicamente, mostraron que existe una dependencia lineal entre
el nivel de absorcién de la radiacién EHF y la distancia entre lineas de Voigt
adyacentes. Estos resultados concuerdan con la hipétesis de que las lineas
de Voigt, en este rango de frecuencias de radiacion electromagnética (REM),
actuan como una rejilla de difraccion. Finalmente, la confirmacion de que las
lineas de Voigt actuan como un transductor primario sensible a la REM es
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la dependencia frecuencial observada de la ROE (relacion de onda estacio-
naria), asociada a la absorcién de radiacion por la piel, cuyos parametros fi-
sicos estan determinados por la presencia de los denominados «conducto-
res» y «aislantes», formados por las lineas de Voigt [30].

De los resultados obtenidos en experimentos con ratones [31] se deduce
que los animales reaccionan a la direccion del vector del campo geomagnético
(CGM). Segun las representaciones actuales, cuanto mayor sea el area del
cuerpo del animal que se encuentre perpendicular al vector del campo mag-
nético, mayor sera el valor esperado de la sefial inducida y, por consiguiente,
la reaccion del animal. Los resultados de experimentos en un campo magné-
tico constante (CMC) [32] también demostraron que las reacciones conduc-
tuales de los ratones tras la exposicion, en comparacion con las iniciales, de-
penden de la posicién del animal en el campo experimental. El mayor efecto
se observé cuando la direccion del eje principal del cuerpo del animal coincidia
con el vector de intensidad del campo, es decir, cuando el vector es perpendi-
cular a las «espiras del solenoide» formado por las lineas de Foit.

Los autores de la hipétesis del sistema sensorial de percepcién de la
radiacion electromagnética (REM) [28] proponen que, independientemente
del mecanismo y del sustrato material que asegure la mediacion, lo mas
esencial en la recepcidon de REM es la aparicidon de una sefial aferente que
conduzca a un cambio en el grado de activacién del sistema hipotalamo-hi-
pofiso-suprarrenal. En esencia, los animales, gracias a un sistema similar,
poseen la capacidad de modificar su estado adaptativo y, de este modo,
mantenerlo en un tono determinado que resulta éptimo para responder a
cualquier impacto al que puedan enfrentarse.

Un punto importante en el debate de la hipétesis propuesta es la exis-
tencia de asimetria en el sistema de lineas de Voigt. En todos los ratones in-
vestigados se observé una asimetria de las lineas de Voigt entre el lado de-
recho y el izquierdo, lo que, en opinidn de los autores, contribuye a aumen-
tar la sensibilidad a la sefial en fase. La asimetria proporciona, por analogia
con diversos sistemas diferenciales técnicos (empezando por el amplificador
diferencial), una mayor sensibilidad a la diferencia de sefial.

Al moverse, el ratdn atraviesa las lineas de fuerza del campo geomag-
nético. Esto puede inducir corrientes en los «conductores», cuya magnitud
depende de la velocidad de cambio del flujo magnético a través del circuito
conductor y la resistencia de los «conductores» ( F = HSsin 0 , donde F —
flujo de induccién magnética; §— area del circuito; 0 — angulo entre el
plano del circuito y la direccidn de las lineas de fuerza del campo).

De este modo, el desplazamiento lineal del ratén, los movimientos respiratorios
del animal, asi como los giros y elevaciones pueden inducir corrientes de induccidn.

115



Corrientes de induccién. Asi, cuando el animal se situa de este a oeste o de
oeste a este, los movimientos respiratorios no inducen corrientes. Cuando el
ratén se mueve perpendicularmente a la componente horizontal del vector
del CGM, se induce una fuerza electromotriz en las superficies dorsal (dors),
ventral (ventr) y laterales (side), que induce la aparicion de las corrientes co-
rrespondientes:

o o dl
I

U:lors D U‘\)/entr |:| ﬂk Hv,
dt

donde H ,— componente horizontal del campo geomagnético; H,— compo-
nente vertical del campo geomagnético; V' — velocidad de movimiento del ratén
; 1, — corrientes inducidas al cruzar la componente horizontal del CGM du-
rante la respiracién del animal; 7, ™ — corrientes inducidas al cruzar la compo-
nente vertical del CGM durante el movimiento del animal; 0.5 — cambio en el
area de la seccién transversal del térax del ratén durante la espiracion.

Al moverse el ratén a lo largo de la componente horizontal del vector del
CGM, se induce una fuerza electromotriz en las superficies dorsal y ventral, lo
que induce la aparicion de las corrientes correspondientes:

DUm D Uvdors I:l U:entr.

Con una disposicion similar del ratdén, sus movimientos respiratorios, que pro-
vocan una variaciéon en el drea de la seccién transversal del térax, inducen una FEM
en toda la superficie corporal. La direccion de las corrientes inducidas depende de la
direccion de la variacién del area de la seccion transversal, es decir, la inspiracion 'y
la espiracién dan lugar a corrientes de direcciones opuestas:

de jdl
DUr I:l IIUhors |:| U;l/entr I:l 2UZZ e)'
Sumando el resultado de la accién del movimiento y la respiraciéon, obtenemos (inspiracion):
id d d
D U D 2Uhsz e |:| (U hors U VOVS) D (U /\;entr |:| U :entr);

side ventr ventr
wo2® w0 iy 0¥ wu
dt dt dt

dors dors
B n M n
dt dt

Por lo tanto, las corrientes inducidas en las superficies laterales dependen
de los movimientos respiratorios. Las corrientes inducidas en la superficie dorsal

O
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son maximas durante la exhalacion y minimas durante la inhalacién.
Las corrientes inducidas en la superficie ventral son maximas durante
la inhalacidon y minimas durante la exhalacién.

La investigacion sobre la percepcidn de radiacion electromagnética
en humanos [33] lleva a T.I. Kotrovskaya a concluir que no existen for-
maciones especificas. En sus trabajos, se basan en la posible participacién
de receptores conocidos. Las investigaciones sobre las reacciones sen-
soriales humanas a las débiles exposiciones electromagnéticas han de-
mostrado que, segun los informes subjetivos de los sujetos de prueba,
las modalidades de las sensaciones resultantes se distribuyen de la si-
guiente manera: hormigueo — 38,2 %, presién — 29 %, calor-frio — 12 %,
tacto — 9,2 %, vibracién, pulsacion — 5,2 %, dolor, distension — 3 %, picor
, dolor, ardor — 3 % [34]. A juzgar por la modalidad de las sensaciones
emergentes, en la recepcion del estimulo electromagnético participan
mecanorreceptores o terminaciones nerviosas libres: fibras eferentes
no mielinizadas sin estructuras corpusculares en el extremo [35, 36].

Puesto que para la recepciéon de estimulos tan débiles como los
campos electromagnéticos de baja intensidad se necesitan receptores
de adaptacion lenta, o receptores con actividad de fondo, o preferible-
mente ambos, de los mecanorreceptores, solo las terminaciones de Ruf-
fini, los discos tactiles y los discos de Merkel cumplen estos requisitos.
Los receptores del dolor (nociceptores) de la piel también cumplen estos
requisitos. Son terminaciones nerviosas libres con fibras nerviosas mieli-
nizadas o amielinicas delgadas, y se caracterizan por las siguientes pro-
piedades: poliespecificidad con respecto a los estimulos; modalidad de
sensaciones, como hormigueo o ardor, que los especialistas interpretan
como «predolor»; desaparicién de la sensibilidad electromagnética tras
el tratamiento de la piel con cloroetilo, que «desactiva» los receptores
del dolor; respuesta sensorial en el 6rgano afectado al irradiar los der-
matomas correspondientes (convergencia de aferentes nociceptivos
desde los dermatomas de 6rganos internos hacia las mismas neuronas
de las vias del dolor, manifestandose hipersensibilidad cutanea debido
a que los impulsos viscerales aumentan la excitabilidad de las interneu-
ronas, generandose facilitacion, es decir, «alivio»).

Las investigaciones sobre la percepcién de sefiales electromagnéticas han de-
mostrado la existencia de un periodo latente prolongado en su reconocimiento, lo
que, segun los autores, esta relacionado con el contenido del proceso perceptivo [34].
Este ultimo se puede dividir convencionalmente en tres etapas: 1) analisis de las caracteristil
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cas caracteristicas del estimulo; 2) sintesis de la informal cién sensorial y no
sensorial sobre el estimulo; 3) identificaciéon del estimulo, es decir, su asigna-
cién a una clase determinada de objetos. Se ha descubierto que la sensacién
surge solo en la seqgunda etapa del proceso sensorioperceptivo. En este caso,
el objeto externo aparece en la conciencia como un conjunto de sus caracteris-
til cas fisicas La conciencia del estimulo ocurre en la tercera etapa.

A cada etapa le corresponde un tipo de respuesta diferente: la primera,
un reflejo condicionado automatizado con una latencia de aproximadamente 1
00...200 ms desde el momento del estimulo; la segunda, una reaccién en res-
puesta a la sensacién (200...400 ms); la tercera, respuestas del organismo que
se forman sobre la base de una plena conciencia de la importancia del estimulo
. Las reacciones de este tipo tienen una latencia ilimitada, puesto que la res-
puesta puede producirse incluso después de un largo tiempo [37]. Es probable
que la reaccion de reconocimiento de la sefial electromagnética sea del tipo 3,
con un periodo latente 3 érdenes de magnitud mayor que el tiempo de reaccion
en los sistemas sensoriales visual y auditivo, y que sea de 40...50 s.

Considerando las posibles causas del retraso de la sefial en las reacciones
sensoriales, se distinguen cuatro bloques principales en el arco reflejo: campo
receptivo 0 vias de conduccién 0O bloque subcortical de analisis de estimulos O
bloque cortical de analisis, formacion de sensaciones y verbalizacién [38]. En
el primer bloque no deberia haber retrasos; en el sequndo bloque, los retrasos
son posibles debido a un gran nimero de conmutaciones sinapticas, la con-
duccién de sefiales aferentes por fibras nerviosas no mielinizadas y la inclusién
de componentes humorales. En el tercer y cuarto bloque podrian surgir retra-
sos significativos debido a las dificultades para identificar una sefial como un
campo electromagnético.

Un estudio detallado de los cambios en la actividad cerebral inducidos por
la radiacion electromagnética (REM) revel6 que los campos de microondas (CBY)
provocan la aparicién de una reaccién de sincronizacién electroencefalografica (
EEG) difusa (en todas las areas del cerebro) y no especifica (independiente de los
parametros), que se manifiesta en un aumento del nimero de ondas lentas y hu-
sos en el EEG [39]. Segun otros datos, se identificé la reaccién mas intensa en los
grandes hemisferios cerebrales, el hipotdlamo y los nucleos inespecificos del ta-
lamo [40]. Existen informes sobre la gradacién de la intensidad de la reaccion del
EEG al campo de microondas, siendo mayor en el hipotalamo y disminuyendo en
el siguiente orden: corteza, talamo, hipocampo, formacién reticular [41]. Los datos
experimentales obtenidos [33] sobre la indicacién sensorial de radiacién EHF de-
mostraron la influencia de esta en la organizacién espacio-temporal de los biopo-
tenciales cerebrales humanos. Estos datos no permiten atribuir las vias
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de conduccién de la sefial procedente del impacto electromagnético a vias
especificas.

A su vez, un sistema no especifico se caracteriza porque sus entradas
aferentes no estan tan claramente definidas; el sistema puede excitarse
mediante sefiales que convergen desde todas las superficies sensoriales (
convergencia polimodal o polisensorial). Las caracteristicas de la percepcion
y conduccién de la sefial electromagnética permitieron sugerir [38] que
esta se lleva a cabo, principalmente, a través del sistema somatosensorial
no especifico (extralemniscal). Las funciones principales del sistema ines-
pecifico son la coloracién emocional de la percepcion, el control del estado
de consciencia y las reacciones de orientacion.

6.5. Conclusiones

Las principales caracteristicas de la radiacion electromagnética en los
organismos, consideradas en los § 6.1—6.3, pueden resumirse brevemente
en forma de tablas. A continuacion, en las tablas 6.1—-6.3, se presentan
aquellas manifestaciones de los mecanismos fisicos y fisiolégicos de
Bo3neiicTBuu sobre |os sistemas del organismo que tienen una importancia
directa para la salud humana. El analisis de estos datos se realizé en la con-
clusién general de la revision. En lo que respecta a los sistemas sensoriales
que podrian proporcionar una percepcion de la radiacién electromagnética
, existen muy pocos estudios especificos al respecto, la mayoria de ellos re-
lacionados con el campo de las bajas frecuencias. Por lo tanto, las conclu-
siones extraidas de la revisién de las publicaciones disponibles son de ca-
racter especulativo. La tesis principal es que el sistema sensorial contiene
sensores inespecificos (mecanorreceptores, nociceptores, terminaciones
nerviosas), cuyas sefiales se forman debido al cambio del estado de las es-
tructuras bioldgicas a nivel micro. Las lineas de Foit podrian considerarse
como un macrosistema que contribuye a la formacién de tales sefiales me-
diante la amplificacion del efecto del campo electromagnético en los sen-
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Tabla 6.1
Efectos térmicos

Q

-

1 Mecanismo de accion de la rail. Calentamiento de tejidos bioldgicos debido a las pérdi
diacién de nivel térmico. das por polarizacién en el componente acuoso.
1. Alteracién de la actividad quimica del agua y los
electrolitos.
Ef , 2. Alteracién de la actividad funcional de las protei
ectos a nivel celular ; . .
2 nas, incluidas las enzimas.
3. Alteracidn de los procesos metabdlicos, disminucid
del nivel de actividad vital de las células.
4. Muerte celular.
1. Depresién y descoordinacion del funcionamiento
3 Consecuencias a nivel del or- | de los sistemas del organismo.
ganismo. 2. Disminucién de la inmunidad.
3. Enfermedades crénicas.
Tabla 6.2
Efectos de la radiacion electromagnética no térmica
POS fhieto de accisn Mecanismo fisico posible Consecuencias bioldgicas
accion relevantes
Excitacion de oscilaciones en |+ Modificacién de la actividad quimig
clusteres de agua a) por in- del aguay los electrolitos.
1 Moléculas |teraccién directa con la radiaciom Modificacién del grado de hidra-
de agua electromagnética; tacién de las proteinas, y conse-
b) Debido a la interaccion con cuente alteracién de su actividad
biomoléculas del tipo ATP. funcional.

+ Transiciones conformacionales
en moléculas proteicas y, como
consecuencia, alteracién de la ac-

Sincronizacion y acumulaciéon tividad funqonal:
D) Biomacro- |de energia en modos vibracio- a) Enmrnas;
moléculas |nales en estructuras encadena- b) Proteinas de compuerta;
das de proteinas y ADN. ¢) Proteinas de transporte.

* Ruptura de las hebras de ADN.

+ Alteracion de la estructura terciar
de los cromosomas y modificacio
de la transcripcion.

+ Alteracion de la distribucion de
carga en la membrana.

Excitacion de ondas acustoe- |+ Transiciones conformacionales en
3 |Membranas | .. . L
|éctricas. moléculas proteicas integradas en
la membranay alteracién de sus
propiedades funcionales.
Calentamiento local en los vientres
4 |Bi de ondas estacionarias durante |Alteracidon de la actividad de los pro-
Biotextos. i . L1
la interferencia de ondas electro- [cesos metabdlicos.
magnéticas.
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Tabla 6.3
Mecanismos fisioldgicos de recepcion

Tipo de manifestacion

1. Mecanorreceptores:
a) Corpusculos de Ruffini;
b) Discos de Merkel. 2.

R ion
ecepcion de Receptores del dolor.

la radiacion , .
3. Células inmunocompetentes:
a) Mastocitos;
b) Linfocitos
1. Sefal nerviosa:
s a) Modulacién del potencial de accién;
Mediacion 2 . 2
b) Generacidn del potencial de accion.
aferente

2. Sefal humoral.
3. Respuesta vasovegetativa

1. Corteza cerebral — evaluacion integral de la infor-
macién somatosensorial aferente.

Reaccion del SNC 2. Hipotalamo: reacciones de los centros de regulacion de las

funciones vegetativas, incluida la reaccién del sistema de

regulacién del nivel de corticosteroides en sangre.

1. Neurohumoral.
2. Nervioso.
3. Vasomotor:
a) Cambio de tono;
b) Cambio del suministro sanguineo a los tejidos.
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CONCLUSION

Los efectos bioldgicos de la radiacidon electromagnética revisados en este
estudio ofrecen una visién general de la importancia de este factor fisico para
la salud humana. Las ondas electromagnéticas, incluso con potencias no térmi-
cas e intensidades del nivel del ruido o de la radiacién parasita emitida por dis-
positivos domésticos y tecnoldgicos, ejercen un impacto en las estructuras bio-
|6gicas, desde las biomoléculas hasta el organismo en su totalidad.

Los principales resultados observables del impacto de la radiacion elec-
tromagnética de intensidad no térmica en objetos bioldgicos de diferente nivel
de organizacién, los mas importantes desde el punto de vista de la salud hu-
mana, pueden resumirse en la siguiente tabla generalizada.

Tabla

Efectos bioldgicos de la radiacion electromagnética

Objeto de Ex-
posicion

Rango de Fre-
cuencias

Resultado de la exposicion

Mo

éculas de agua en el bioobjeto

Moléculas de

a) Alteracién de la estructura de los clisteres de agua;

cortos con una
portadora f=10
GHz

aguaenunbio- | 1..150 GHz |b) alteracion de la actividad quimica del agua;
objeto ¢) alteracion de la hidratacion de moléculas pro-
teicas. Biomoléculas
ADN ruptura de la cadena, bloqueo de la lectura
alteracién del estado conformacional, con la conse-
Enzimas cuente modificacién de la actividad funcional
1...80 GHz — — . .
Proteinas de alteracién de la eficacia del transporte de iones y moléculas
membrana a través de las membranas
Proteinas de modulaciéon de la afinidad por las moléculas transportadas
transporte
Membranas
50...80 GHz |a) aumento de la estabilidad de las membranas
b) alteracién de la distribucion de carga en la superficie
50...80 GHz P .
, modificacion del potencial de membrana
50...80 GHz,
Membranas |impulsos ultra-

¢) alteracion de la permeabilidad para los iones Na *u K *, molé-
culas de agua

40...60 GHz

d) alteracién de la conduccién del impulso nervioso
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Continuacion de la tabla

Células

1. Alteracion de la resistencia de las membranas.
2. Alteracion de la dindmica y estructura del sistem
proteico en la superficie de las membranas;

alteracion de las propiedades funcionales de

Células ... 70 GHz las células inmunocompetentes.
3. Modificacidn de los procesos metabdlicos.
4. Inhibicion o estimulacion de la divisién celular.
5. Muerte celular programada
Tejidos
Tejidos | 40..60 GHz [Estimulacion de la regeneracion tisular
Sistemas funcionales del organismo
1. Activacion de la actividad espontanea de los receptores.
2. Reaccion de sincronizacion del SNC durante
Sistema la vigilia.
nervioso 3. Aumento de la dinamicidad del SNC, desde
un estado de inhibicién hasta la actividad epi-
I... 60 GHz leptiforme
Sistema Reaccién adaptativa que conduce a la correccién de la
endocrino concentracién de hormonas en el sistema endocrino
Sistema Cambio del estado funcional del sistema repro-
reproductor ductor, aumento del nimero de resultados re-
productivos adversos y abortos espontaneos
Organismo integro
a) Aparicion de sensaciones de ardor, hormigueo
Organismo 1..70 GHz |b ;tprQS|02,letC-, iento;
Ilntegro )a eraciones de comportamlento,

¢) alteracién de la memoria;
d) desarrollo de enfermedades;

La revision efectuada de los trabajos dedicados al estudio de la
influencia de la radiacién electromagnética en objetos bioldgicos per-
mite extraer las siguientes conclusiones.

1. Los efectos biolégicos de la radiacién electromagnética en las ban-

das centimétrica y milimétrica se manifiestan incluso a niveles
de intensidad no térmica.

2. La base de estos efectos radica en las interacciones resonantes de
la onda electromagnética con moléculas de agua en estructuras
biolégicas, asi como con biomacromoléculas y membranas.

3. A pesar de que la energia del cuanto del campo electromagnético en el rango de fre-

cuencias de 1...150 GHz es pequefia en comparacion con la energia térmica del

medio bioldégico T, las caracteristicas estructurales de las moléculas biolégicas

y las membranas permiten la acumulacién de energia en fenémenos acusti-
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oscilaciones eléctricas para la realizacién de transiciones estruc-
turales (conformacionales).

Tales transiciones modifican las posibilidades funcionales de las
biomacromoléculas, lo que a su vez altera el curso de los proce-
sos bioldgicos (metabolismo, transporte, conduccion de impulsos
, etc.).

El cambio en la dinamica de los procesos biolégicos puede tener
un caracter tanto estimulante como inhibidor, dependiendo de
los parametros de la radiacion electromagnética incidente, y en
primer lugar, de su frecuencia.

La eficacia del impacto esta determinada no solo por los parametros
de la radiacion, sino también por la correspondencia entre esta fre-
cuenciay las frecuencias propias de las estructuras bioldgicas, cuyo es-
pectro puede variar entre diferentes objetos. Esto explica, en gran me-
dida, la baja reproducibilidad de los resultados experimentales.

El resultado del impacto a nivel del organismo completo depende
del estado inicial de los sistemas funcionales y del lugar de apli-
cacién (debido a la existencia de asimetria funcional).

Los efectos patoldgicos y terapéuticos descritos de la radiacion
electromagnética se observaron, por lo general, tras una irra-
diacion multiple o crénica. No obstante, los datos disponibles
no son suficientes para determinar las frecuencias y los regime-
nes de radiacion mas eficaces o peligrosos.

Esto es especialmente cierto para los impulsos de microondas (mas cortos
que los utilizados en radiolocalizacién) y las sefiales de banda ultra ancha.
Solo existen algunos trabajos experimentales en animales que
estudian el efecto bioldgico de dichos impulsos.

Dado que el espectro de radiacién de tales sefiales, calculado

en el capitulo, y el rango de frecuencias en el que se observan
los efectos bioldgicos se solapan, es esperable la influencia de
dichos impulsos en la salud humana, incluyendo efectos patolo-
gicos. Sin embargo, la extrapolacion directa de los resultados
obtenidos con otros parametros de radiacion para predecir el
riesgo de las sefales de banda ultraancha no esta justificada ac-
tualmente debido a la insuficiencia de datos. Se necesitan mas
investigaciones, preferiblemente utilizando generadores de im-
pulsos de microondas ultracortos.

127



Publicacién educativa

PERELMUTER, Vladimir Mikhailovich
CHA, Vladimir Alexandrovich
CHUPRIKOVA, Elena Mikhailovna

ASPECTOS MEDICO-BIOLOGICOS DE LA INTERAC-
CION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS
CON EL ORGANISMO

Manual de estudio

Editor A.V. Vysotskaya

Composicién O.Yu. Arshinova

Disefio de la cubierta O.Yu. Arshinova
O.A. Dmitriev

Firmado para su impresion el 17.07.2009. Formato 60x84/16. Papel «Snegurochka».
Impresion XEROX. Pliegos de imprenta: 7,44. Pliegos de edicion: 6,73.
Pedido 830/09. Tirada: 200 ejemplares.

Universidad Politécnica de Tomsk
Sistema de gestién de la calidad
El sistema de gestion de la calidad de la Universidad Politécnica de Tomsk esta certificado.

ASEGURAMIENTO NACIONAL DE LA CALIDAD segun la norma ISO 9001:2008

EDITORIALVPU . 634050, Tomsk, Avenida Lenin, 30. Tel./fax: 8(3822) 56/35/35, www.tpu.ru

Documento traducido al espaiol por el equipo de M-Power Translations.
Canal de Telegram:

https://t.me/mpowertranslations



