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HISTORIAHISTORIA
Todos los organismos vivos estTodos los organismos vivos estáán sometidos a un imn sometidos a un imáán gigante llamado n gigante llamado ““TierraTierra””. . 
La fuerza del campo geomagnLa fuerza del campo geomagnéético es 40 tico es 40 μμT, aproximT, aproximáádamente. damente. 
El campo magnEl campo magnéético de la Tierra es cuasitico de la Tierra es cuasi--estestáático, variando un poco con r y t.tico, variando un poco con r y t.
Los campos naturales estLos campos naturales estááticos y elticos y elééctricos:ctricos:

Sobre 0,1 KV/m en la superficie de la Tierra, bajo las condicionSobre 0,1 KV/m en la superficie de la Tierra, bajo las condiciones de un cielo claroes de un cielo claro
De hasta 30KV/m se alcanzan bajo nubes que producen rayos.De hasta 30KV/m se alcanzan bajo nubes que producen rayos.

•• La mayor parte de los sistemas elLa mayor parte de los sistemas elééctricos diarios operan a 50 ctricos diarios operan a 50 óó 60 Hz: como 60 Hz: como 
secadores de pelo, refrigeradores.secadores de pelo, refrigeradores.

•• Muchas de nuestras actividades diarias se producen cerca, y a veMuchas de nuestras actividades diarias se producen cerca, y a veces por debajo, de ces por debajo, de 
llííneas de transmisineas de transmisióón de alto voltaje y ln de alto voltaje y lííneas de distribucineas de distribucióón  de voltaje bajo.n  de voltaje bajo.

•• La electricidad se tiene desde hace mLa electricidad se tiene desde hace máás de 100 as de 100 añños. La posibilidad de la os. La posibilidad de la 
exposiciexposicióón a los campos eln a los campos elééctricos y magnctricos y magnééticos producidos por varios tipos de ticos producidos por varios tipos de 
equipos elequipos elééctricos e instalaciones pueden no haber sido previamente reconocctricos e instalaciones pueden no haber sido previamente reconocidos idos 
los efectos adversos sobre la salud. Tema que empezlos efectos adversos sobre la salud. Tema que empezóó a preocupar sobre 1975.a preocupar sobre 1975.

•• A bajas frecuencias, las componentes del campo elA bajas frecuencias, las componentes del campo elééctrico y magnctrico y magnéético son tico son 
independientes, lo que significa que no existe un CEM verdadero,independientes, lo que significa que no existe un CEM verdadero, como ocurre a como ocurre a 
frecuencias mucho mfrecuencias mucho máás altas, donde se acoplan.s altas, donde se acoplan.

•• Se habla de CEM de muy baja frecuencia cuando es menor de 300HzSe habla de CEM de muy baja frecuencia cuando es menor de 300Hz

≈≈≈



4 POSIBLES EFECTOS DEL CEM SOBRE EL SISTEMA BIOL4 POSIBLES EFECTOS DEL CEM SOBRE EL SISTEMA BIOLÓÓGICOGICO

1)    Funci1)    Funcióón neurofisioln neurofisiolóógica bgica báásica: el sistema nervioso es fundamentalmente un sica: el sistema nervioso es fundamentalmente un 
sistema elsistema elééctrico. Esto empezctrico. Esto empezóó con con GalvaniGalvani y Volta a principios S. XIX cuando y Volta a principios S. XIX cuando 
tuvieron su famosa controversia sobre la estimulacituvieron su famosa controversia sobre la estimulacióón eln elééctrica  y la contraccictrica  y la contraccióón de las n de las 
ancas de ranas ancas de ranas 

2)    Empez2)    Empezóó sobre 1930 cuando cientsobre 1930 cuando cientííficos interesados en los efectos  de irradiacificos interesados en los efectos  de irradiacióón n 
de microondas en cde microondas en céélulas de plantas, clulas de plantas, céélulas de sarcoma animal y otros tipos.lulas de sarcoma animal y otros tipos.

3) Estudio cl3) Estudio clíínico y terapnico y terapééutico de las aplicaciones de los campos elutico de las aplicaciones de los campos elééctricos y ctricos y 
magnmagnééticos a fracturas de huesos: algunas fracturas no curan propiameticos a fracturas de huesos: algunas fracturas no curan propiamente y la nte y la 
aplicaciaplicacióón de corrientes o campos parece que promover la cicatrizacin de corrientes o campos parece que promover la cicatrizacióón.n.

4)    Basada en la preocupaci4)    Basada en la preocupacióón pn púública y el interblica y el interéés cients cientíífico de los posibles efectos fico de los posibles efectos 
adversos sobre la salud. Esta adversos sobre la salud. Esta áárea fue impulsada por el decreto gubernamental de la rea fue impulsada por el decreto gubernamental de la 
UniUnióón Sovin Soviéética sobre trabajos eltica sobre trabajos elééctricos en 1973, promulgando una fuerza de campo ctricos en 1973, promulgando una fuerza de campo 
mmáás baja que la considerada peligrosa en los Pas baja que la considerada peligrosa en los Paííses Occidentales. Tanto la ses Occidentales. Tanto la 
preocupacipreocupacióón pn púública como el interblica como el interéés cients cientíífico se reforzaron con el trabajo fico se reforzaron con el trabajo 
epidemiolepidemiolóógico de gico de WertheimerWertheimer y y LeeperLeeper (1979), que dieron cuenta de una posible (1979), que dieron cuenta de una posible 
asociaciasociacióón de la frecuencia de los n de la frecuencia de los C.MC.M y la leucemia infantil.y la leucemia infantil.



A pesar de las 3 primeras A pesar de las 3 primeras ááreas de investigacireas de investigacióón seguidas por cientn seguidas por cientííficos y clficos y clíínicos nicos 
en cada en cada áárea, ha sido la 4rea, ha sido la 4ªª áárea la que mrea la que máás se ha estudiado en las tres s se ha estudiado en las tres úúltimas dltimas déécadas. cadas. 
Envolviendo a epidemiEnvolviendo a epidemióólogos, ingenieros y cientlogos, ingenieros y cientííficos de todo el mundo. ficos de todo el mundo. 

Esto alcanza mayor relevancia cuando los telEsto alcanza mayor relevancia cuando los telééfonos celulares fueron  adoptados fonos celulares fueron  adoptados 
mundialmente sobre 1990, hizo que surgieran preocupaciones similmundialmente sobre 1990, hizo que surgieran preocupaciones similares sobre estos ares sobre estos 
dispositivos, los cuales  tienen frecuencias mucho mdispositivos, los cuales  tienen frecuencias mucho máás altas, 2GHz en los tels altas, 2GHz en los telééfonos mfonos máás s 
nuevos.nuevos.



INVESTIGACIINVESTIGACIÓÓN NEUROFISIOLN NEUROFISIOLÓÓGICA BGICA BÁÁSICASICA
Desde que el osciloscopio de tubo de Desde que el osciloscopio de tubo de BraunBraun fue introducido en el estudio de la fue introducido en el estudio de la 

neurofisiologneurofisiologíía (a (Passer 1921Passer 1921), las estimulaciones el), las estimulaciones elééctricas de un punto del sistema nervioso ctricas de un punto del sistema nervioso 
y la grabaciy la grabacióón de respuestas, ha sido una tn de respuestas, ha sido una téécnica de investigacicnica de investigacióón muy poderosa durante las n muy poderosa durante las 
ddéécadas siguientes.cadas siguientes.

La estimulaciLa estimulacióón superficial eln superficial elééctrica (ctrica (catodalcatodal) de la corteza cerebral fue ampliamente ) de la corteza cerebral fue ampliamente 
usada, en animales y algunos humanos sobre usada, en animales y algunos humanos sobre 19501950..

Sin embargo con este mSin embargo con este méétodo, solo con tejido como las dendritas y/o axones de todo, solo con tejido como las dendritas y/o axones de 
neuronas que estneuronas que estáán localizadas cerca de la superficie y que son excitadas, los cun localizadas cerca de la superficie y que son excitadas, los cuerpos de erpos de 
ccéélulas y fibras localizadas a alguna profundidad no estlulas y fibras localizadas a alguna profundidad no estáán estimulados directamente.n estimulados directamente.

Esta tEsta téécnica con tan poca capacidad, se supera con tcnica con tan poca capacidad, se supera con téécnicas de simulacicnicas de simulacióón magnn magnéética tica 
desarrollada desde desarrollada desde 1985, por Barrer y otros1985, por Barrer y otros, para estudiar las funciones cerebrales humanas., para estudiar las funciones cerebrales humanas.

En la cabeza humana se situaron bobinas, y la corteza motora eraEn la cabeza humana se situaron bobinas, y la corteza motora era estimulado  por estimulado  por 
pulsos magnpulsos magnééticos ticos transcranealestranscraneales. La respuesta EM fue grabada desde los m. La respuesta EM fue grabada desde los múúsculos sculos 
apropiados.apropiados.

Por Por ej.ej., si el , si el áárea motora de la corteza que controla el brazo y la mano, fuese rea motora de la corteza que controla el brazo y la mano, fuese 
estimulada, la actividad en los mestimulada, la actividad en los múúsculos, incluyendo movimientos del brazo y de la mano sculos, incluyendo movimientos del brazo y de la mano 
podrpodríía ser inducidos. Con esta ta ser inducidos. Con esta téécnica un cnica un áárea enorme del cerebro es estimulada.rea enorme del cerebro es estimulada.

En otra estimulaciEn otra estimulacióón localizada en un n localizada en un áárea del cerebro, por  rea del cerebro, por  UenoUeno y otros (1988, 1990)y otros (1988, 1990)
propusieron poner una fibra de 8 solenoides sobre la cabeza de fpropusieron poner una fibra de 8 solenoides sobre la cabeza de forma que se produjese una orma que se produjese una 
corriente de remolino convergente tal que solo se localice la pocorriente de remolino convergente tal que solo se localice la porcircióón de la corteza motor  n de la corteza motor  
estimulada. Este mestimulada. Este méétodo se usa en el estudio de las funciones cerebrales (por todo se usa en el estudio de las funciones cerebrales (por ejej, , Day y Day y 
Brown en 2001).Brown en 2001).

La simulaciLa simulacióón magnn magnéética de otras tica de otras ááreas del cerebro humano tambireas del cerebro humano tambiéén fue utilizada en un n fue utilizada en un 
esfuerzo para mejorar el estatus mental (esfuerzo para mejorar el estatus mental (PascualPascual--Leone y otros en 1996Leone y otros en 1996).).



INVESTIGACIINVESTIGACIÓÓN BIOLN BIOLÓÓGICA CON GICA CON 

ENERGENERGÍÍA DE MICROONDASA DE MICROONDAS

Durante y despuDurante y despuéés de la II Guerra Mundial, la tecnologs de la II Guerra Mundial, la tecnologíía de microondas fue a de microondas fue 
estudiada no solo para uso militar, sino tambiestudiada no solo para uso militar, sino tambiéén para uso civil.n para uso civil.

Las tecnologLas tecnologíías de comunicaciones (por as de comunicaciones (por ejej, telefon, telefoníía ma móóvil)  han avanzado vil)  han avanzado 
rráápidamente en los pidamente en los úúltimos altimos añños, entonces la energos, entonces la energíía de microondas esta de microondas estáá tambitambiéén n 
ubicada en la atmubicada en la atmóósfera.sfera.

A final de 1940, fue publicado que los sonidos podA final de 1940, fue publicado que los sonidos podíían ser oan ser oíídos cerca de una dos cerca de una 
estaciestacióón de radar.n de radar.

El efecto de audiciEl efecto de audicióón de radiofrecuencias fue sistemn de radiofrecuencias fue sistemááticamente estudiado sobre 15 ticamente estudiado sobre 15 
aañños mos máás tarde (s tarde (FreyFrey 1961), coincidiendo con otros estudios de efectos de microondas1961), coincidiendo con otros estudios de efectos de microondas
en otros en otros óórganos y tejidos, como los ojos rganos y tejidos, como los ojos y el sistema nervioso.y el sistema nervioso.



CAMPOS ELÉCTICOS ELFCAMPOS ELÉCTICOS ELF
Y LA CURA DE HUESOSY LA CURA DE HUESOS

Desde que Desde que YasudaYasuda en 1954, midien 1954, midióó la piezoelectricidad de los huesos, se han hecho la piezoelectricidad de los huesos, se han hecho 
intentos clintentos clíínicos para aplicar campos elnicos para aplicar campos elééctricos con el propctricos con el propóósito de promocionar la sito de promocionar la 
curacicuracióón de las fracturas de huesos, particularmente la de la tibia.n de las fracturas de huesos, particularmente la de la tibia.

Muchos estudios clMuchos estudios clíínicos terapnicos terapééuticos se publicaron desde entonces (por uticos se publicaron desde entonces (por ej.ej. BassettBassett y y 
otros en 1981). Desde mediados de los aotros en 1981). Desde mediados de los añños 80, estudios clos 80, estudios clíínicos controlaban el uso de nicos controlaban el uso de 
placebo, obteniendo buenos resultados.placebo, obteniendo buenos resultados.

Desde entonces muchos experimentos clDesde entonces muchos experimentos clíínicos y con animales de laboratorio han nicos y con animales de laboratorio han 
sido publicados, y parece que la eficacia de la terapia de los sido publicados, y parece que la eficacia de la terapia de los C.EC.E y y C.MC.M ha sido ha sido 
establecida. establecida. 

Recientemente, el interRecientemente, el interéés de la investigacis de la investigacióón se ha desviado al estudio de la curacin se ha desviado al estudio de la curacióón n 
de huesos inducida por la exposicide huesos inducida por la exposicióón a n a C.MC.M



PREOCUPACIÓN PÚBLICA SOBRE PREOCUPACIÓN PÚBLICA SOBRE 
LA EXPOSICIÓN A CAMPOS EMLA EXPOSICIÓN A CAMPOS EM

Hasta principios de los aHasta principios de los añños 70 se asumos 70 se asumíía que la exposicia que la exposicióón a campos EM y fuerzas de campo n a campos EM y fuerzas de campo 
relevantes para el entorno, producrelevantes para el entorno, producíían efectos no daan efectos no daññinos sobre los seres humanos.inos sobre los seres humanos.

El resultado de los pocos estudios cientEl resultado de los pocos estudios cientííficos completados sobre la cuestificos completados sobre la cuestióón y la experiencia de cerca n y la experiencia de cerca 
de 100 ade 100 añños de uso exitoso de la electricidad eran reafirmantes. Incluso os de uso exitoso de la electricidad eran reafirmantes. Incluso la exposicila exposicióón a campos EM se n a campos EM se 
pensaba que tenpensaba que teníía alga algúún efecto favorable en alguna clase de plantas. n efecto favorable en alguna clase de plantas. 

Sin embargo, la informaciSin embargo, la informacióón de investigacin de investigacióón de la Unin de la Unióón Sovin Soviéética en 1972 tica en 1972 enen el encuentro de el encuentro de 
CIGRE, indicCIGRE, indicóó que los trabajadores expuestos a CE de voltajes altos mostrabanque los trabajadores expuestos a CE de voltajes altos mostraban posibles efectos posibles efectos 
dadaññinos, lo que causinos, lo que causóó la atencila atencióón en el Mundo.n en el Mundo.

A parte de los estudios de los investigadores SoviA parte de los estudios de los investigadores Soviééticos, prticos, práácticamente no habcticamente no habíía mucha ma mucha máás s 
informaciinformacióón de los efectos dan de los efectos daññinos a la exposiciinos a la exposicióón del CE.n del CE.

Reportajes publicados de efectos negativos incluyen:Reportajes publicados de efectos negativos incluyen:
Estudios mEstudios méédicos de 10trabajadores expuestos a ldicos de 10trabajadores expuestos a lííneas energneas energééticas de 350kV (ticas de 350kV (SingewaldSingewald, 1973), 1973)
Estudios mEstudios méédicos de 56 trabajadores de mantenimiento en subestaciones de 73dicos de 56 trabajadores de mantenimiento en subestaciones de 735 5 kVkV ((RobergeRoberge 1976)1976)
Estudios mEstudios méédicos a 53trabajadores en 5adicos a 53trabajadores en 5añños en subestaciones de 400kV (os en subestaciones de 400kV (KnaveKnave y y GamberaleGamberale 1979)1979)

WertheimerWertheimer y y LeeperLeeper (1979) compararon la incidencia de la leucemia infantil y los t(1979) compararon la incidencia de la leucemia infantil y los tumores del umores del 
cerebro en nicerebro en niñños controlados en el os controlados en el áárea de Denver. rea de Denver. WertheimerWertheimer y Beeper concluyeron que existy Beeper concluyeron que existíía una a una 
asociaciasociacióón entre el cn entre el cááncer y la exposicincer y la exposicióón a CM. Debido a que en sus descubrimientos, parecn a CM. Debido a que en sus descubrimientos, parecíía que se a que se 
relacionaba con altas corrientes en lugar de con voltajes. La inrelacionaba con altas corrientes en lugar de con voltajes. La incidencia de leucemia se desdoblaba en cidencia de leucemia se desdoblaba en 
los casos expuestos respecto de los casos controlados.los casos expuestos respecto de los casos controlados.

DespuDespuéés de las publicaciones, muchas investigaciones relacionadas con s de las publicaciones, muchas investigaciones relacionadas con la seguridad de los campos la seguridad de los campos 
ELF surgieron tanto en ELF surgieron tanto en ááreas epidemiolreas epidemiolóógicas como en gicas como en ááreas biolreas biolóógicas.gicas.



LA SOCIEDAD DEL BIOLECTROMAGNETISMOLA SOCIEDAD DEL BIOLECTROMAGNETISMO

La Sociedad de La Sociedad de BiolectromagnetismoBiolectromagnetismo ((BiolectromagneticsBiolectromagnetics SocietySociety) fundada en ) fundada en 
EEUU en 1979, en una EEUU en 1979, en una éépoca en la que el estudio del poca en la que el estudio del biolectromagnetismobiolectromagnetismo era era 
motivado por las preocupaciones de la exposicimotivado por las preocupaciones de la exposicióón a CEM antropogn a CEM antropogéénicos o a la nicos o a la 
radiaciradiacióón expuesta a los humanos.n expuesta a los humanos.

Desde la II Guerra Mundial el Desde la II Guerra Mundial el biolectromagnetismobiolectromagnetismo se centrse centróó en microondas.en microondas.

El propEl propóósito de la Sociedad, que tiene miembros por todo el mundo, es prsito de la Sociedad, que tiene miembros por todo el mundo, es promover:omover:
El estudio cientEl estudio cientíífico de la interaccifico de la interaccióón de la energn de la energíía EM (a frecuencias que van a EM (a frecuencias que van 

desde 0Hz hasta frecuencias de la luz visible)desde 0Hz hasta frecuencias de la luz visible)
La energLa energíía aca acúústica con sistemas biolstica con sistemas biolóógicos (gicos (ConstitutionConstitution ofof thethe BiolectromagneticBiolectromagnetic

SocietySociety, , ArticleArticle II II –– Purpose).Purpose).

Sin embargo, se ha notado recientemente que la Sociedad se eSin embargo, se ha notado recientemente que la Sociedad se eststáá centrando y centrando y 
preocupando spreocupando sóólo en la amenaza biollo en la amenaza biolóógica de campos y ondas EM.gica de campos y ondas EM.

Bajo la situaciBajo la situacióón cambiante de los n cambiante de los úúltimos altimos añños, particularmente despuos, particularmente despuéés de la s de la 
publicacipublicacióón del Consejo de Investigacin del Consejo de Investigacióón Nacional (NCR) en 1997 y del programa n Nacional (NCR) en 1997 y del programa 
NIEHS EMFNIEHS EMF--RAPID (1999), continRAPID (1999), continúúa el boleta el boletíín (la Newsletter) con:n (la Newsletter) con:

““Para la salud de la Sociedad  a largo plazo, se deberPara la salud de la Sociedad  a largo plazo, se deberáá asumir asumir éénfasis en nfasis en ááreas reas 
importantes, como la comprensiimportantes, como la comprensióón de los mecanismos fundamentales, y los esfuerzos n de los mecanismos fundamentales, y los esfuerzos 
para desarrollar herramientas que puedan ser aplicadas para mejopara desarrollar herramientas que puedan ser aplicadas para mejorar la salud humanarar la salud humana””..



MODELOS USADOSMODELOS USADOS

Un nUn núúmero de animales de laboratorio mero de animales de laboratorio 
fueron utilizados para investigar una fueron utilizados para investigar una 
variedad de posibles efectos. variedad de posibles efectos. 

Animales usados: Animales usados: 

Ratones       RatasRatones       Ratas
Pollos         MonosPollos         Monos
Vacas          CerdosVacas          Cerdos
Perros         ConejosPerros         Conejos
AbejasAbejas

Aunque para algAunque para algúún experimento n experimento 
concreto tambiconcreto tambiéén se utilizaron a n se utilizaron a 
humanos.humanos.

MATERIAS MATERIAS 
INVESTIGADASINVESTIGADAS

Las Las ááreas experimentales reas experimentales 
estudiadas incluyen desarrollos y estudiadas incluyen desarrollos y 
crecimientos:crecimientos:

EndocrinolEndocrinolóógicosgicos
HematologHematologííaa
InmunologInmunologííaa
Sistema nerviosoSistema nervioso
ReproducciReproduccióónn
OtrosOtros

AdemAdemáás de estos experimentos in s de estos experimentos in 
vivo, existen experimentos in vivo, existen experimentos in vitrovitro
llevados a cabo. Mucho de estos llevados a cabo. Mucho de estos 
estudios han sido publicados en la estudios han sido publicados en la 
revista oficial del revista oficial del biolectromagnetismobiolectromagnetismo
o en otras.o en otras.



BIOELECTRICIDAD Y BIOMAGNETISMOBIOELECTRICIDAD Y BIOMAGNETISMO

DEFINICIDEFINICIÓÓN: N: Bioelectricidad Bioelectricidad 
““Es el estudio de fenEs el estudio de fenóómenos elmenos elééctricos generados por organismos vivos y de ctricos generados por organismos vivos y de 

los los efectosefectos del campo EM externo sobre el cuerpo vivodel campo EM externo sobre el cuerpo vivo””..

Los fenLos fenóómenos elmenos elééctricos incluyen propiedades inherentes a las cctricos incluyen propiedades inherentes a las céélulas, como el lulas, como el 
potencial de membranas, el potencial accipotencial de membranas, el potencial accióón y la propagacin y la propagacióón de los potenciales. n de los potenciales. 

Con Con ““efectosefectos”” se quiere decir que las cse quiere decir que las céélulas en el cuerpo responden a la aplicacilulas en el cuerpo responden a la aplicacióón o n o 
exposiciexposicióón de campos.n de campos.

Debido a que el cerebro es tan importante en el comportamienDebido a que el cerebro es tan importante en el comportamiento humano, y porque la to humano, y porque la 
funcifuncióón del cerebro implica inherentemente una gran cantidad de activin del cerebro implica inherentemente una gran cantidad de actividad eldad elééctrica, ctrica, 
desde los inicios del desde los inicios del biolectromagnetismobiolectromagnetismo ha sido importante encontrar efectos de CE y ha sido importante encontrar efectos de CE y 
corrientes ( y CM que inducen CE y corrientes) sobre el cerebro.corrientes ( y CM que inducen CE y corrientes) sobre el cerebro.

Para comprender esto hace falta algPara comprender esto hace falta algúún conocimiento sobre electrofisiologn conocimiento sobre electrofisiologíía, que se a, que se 
explicarexplicaráán en los apartados siguientes n en los apartados siguientes 



BIOELECTRICIDADBIOELECTRICIDAD

DEFINICIDEFINICIÓÓN: N: Potencial de membranaPotencial de membrana
Existe una diferencia de potencial elExiste una diferencia de potencial elééctrico entre el interior de una cctrico entre el interior de una céélula y el fluido lula y el fluido 

extracelular que la rodea, y esta diferencia se llama potencial extracelular que la rodea, y esta diferencia se llama potencial de membrana.de membrana.

La funciLa funcióón especializada del sistema nervioso es propagar cambios en el pn especializada del sistema nervioso es propagar cambios en el potencial de otencial de 
membrana en el interior de una cmembrana en el interior de una céélula (neurona) y transmitirlo a otras clula (neurona) y transmitirlo a otras céélulas.lulas.

La transmisiLa transmisióón de estos cambios de potencial ayuda al cuerpo a coordinar la n de estos cambios de potencial ayuda al cuerpo a coordinar la 
actividad con la informaciactividad con la informacióón proveniente de tanto los entornos internos como de los n proveniente de tanto los entornos internos como de los 
externos al Sistema Nervioso Central, donde es procesada, permitexternos al Sistema Nervioso Central, donde es procesada, permitiendo al cuerpo iendo al cuerpo 
adaptarse de forma adecuada a las dos de sus entornos.adaptarse de forma adecuada a las dos de sus entornos.



POTENCIAL DE MEMBRANAPOTENCIAL DE MEMBRANA

La diferencia de potencial entre el interior de una cLa diferencia de potencial entre el interior de una céélula y el fluido que rodea a la lula y el fluido que rodea a la 
ccéélula puede ser medido conectando un polo de un voltlula puede ser medido conectando un polo de un voltíímetro  a travmetro  a travéés de un electrodo s de un electrodo 
intracelular fino insertado dentro de la cintracelular fino insertado dentro de la céélula y el otro polo al fluido extracelular.lula y el otro polo al fluido extracelular.

Generalmente se usan capilares de vidrio, llenos de una soluGeneralmente se usan capilares de vidrio, llenos de una solucicióón conductora, como n conductora, como 
electrodos intracelulares.electrodos intracelulares.

Al empezar la medida, ambos electrodos estAl empezar la medida, ambos electrodos estáán fuera de la cn fuera de la céélula, y no hay lula, y no hay d.d.pd.d.p. . 
entre ellos. Cuando el tipo de capilar de vidrio es empujado a tentre ellos. Cuando el tipo de capilar de vidrio es empujado a travravéés de la membrana de s de la membrana de 
la cla céélula, el potencial cambia de repente a aproximadamente lula, el potencial cambia de repente a aproximadamente --75mV.75mV.

Esta Esta d.d.pd.d.p. es grabada cuando la membrana es penetrada, llamada potencial . es grabada cuando la membrana es penetrada, llamada potencial de de 
membrana o  potencial de reposo, porque es el potencial grabado membrana o  potencial de reposo, porque es el potencial grabado cuando  la ccuando  la céélula estlula estáá
en reposo y no esten reposo y no estáá siendo estimulada.siendo estimulada.



POTENCIAL DE MEMBRANAPOTENCIAL DE MEMBRANA

Medida del potencial de membrana intracelularMedida del potencial de membrana intracelular..
A la izquierda: un diagrama del dispositivo de medida.A la izquierda: un diagrama del dispositivo de medida.
Cuando un Cuando un microelectrodomicroelectrodo intracelular se inserta en la cintracelular se inserta en la céélula, se graba el potencial de lula, se graba el potencial de 
membrana en reposo.membrana en reposo.



Origen del potencial de membranaOrigen del potencial de membrana

Tanto los espacios Tanto los espacios intraintra--celulares como los extracelulares como los extra--celulares estcelulares estáán llenos con n llenos con 
soluciones salinas acuosas. soluciones salinas acuosas. 

En soluciones salinas diluidas, la mayorEn soluciones salinas diluidas, la mayoríía de las mola de las molééculas se disocian en iones.culas se disocian en iones.

En soluciones acuosas los iones son los En soluciones acuosas los iones son los úúnicos portadores de carga.nicos portadores de carga.

En consecuencia, el desequilibrio de carga, expresado por elEn consecuencia, el desequilibrio de carga, expresado por el potencial en reposo, potencial en reposo, 
indica un cierto exceso de aniones dentro de la cindica un cierto exceso de aniones dentro de la céélula y un exceso correspondiente de lula y un exceso correspondiente de 
cationes fuera de la ccationes fuera de la céélula. Este desequilibrio es activamente mantenido por la clula. Este desequilibrio es activamente mantenido por la céélula, la lula, la 
cual usa energcual usa energíía para insertar iones en contra de sus gradientes de concentracia para insertar iones en contra de sus gradientes de concentracióón. n. 
Entonces los fenEntonces los fenóómenos elmenos elééctricos del cuerpo vivo estctricos del cuerpo vivo estáán generados por el movimiento n generados por el movimiento 
de iones, no por el movimiento de electrones. de iones, no por el movimiento de electrones. 

La fuente del potencial en reposo es la distribuciLa fuente del potencial en reposo es la distribucióón distinta de varios iones, n distinta de varios iones, 
particularmente de iones Kparticularmente de iones K+, dentro y fuera de la c, dentro y fuera de la céélula, Nalula, Na+ y Cly Cl- tambitambiéén son n son 
importantes. La concentraciimportantes. La concentracióón de potasio dentro de la cn de potasio dentro de la céélula es sobre 40 veces mayor lula es sobre 40 veces mayor 
que la del espacio extracelular, y la concentracique la del espacio extracelular, y la concentracióón del sodio es 12 veces mn del sodio es 12 veces máás alta fuera s alta fuera 
que dentro.que dentro.



EL POTENCIAL DE ACCIÓNEL POTENCIAL DE ACCIÓN

Es la Es la tarea de las ctarea de las céélulas nerviosaslulas nerviosas recibir, procesar y transmitir informacirecibir, procesar y transmitir informacióón a travn a travéés s 
del sistema nervioso, coordinando, integrando y regulando las fudel sistema nervioso, coordinando, integrando y regulando las funciones del cuerpo.nciones del cuerpo.

Cuando una cCuando una céélula nerviosa  expulsa, se desarrolla un cambio positivo corto (lula nerviosa  expulsa, se desarrolla un cambio positivo corto (sobre sobre 
1ms) en el potencial de membrana. Estos cambios se llaman 1ms) en el potencial de membrana. Estos cambios se llaman ““potenciales de accipotenciales de accióónn””. . 
Una vez generados, el potencial de acciUna vez generados, el potencial de accióón es propagado  a lo largo del nervio. n es propagado  a lo largo del nervio. 

Es caracterEs caracteríístico de la conduccistico de la conduccióón del potencial accin del potencial accióón, que la amplitud del potencial n, que la amplitud del potencial 
de accide accióón, permanezca constante a lo largo del camino de propagacin, permanezca constante a lo largo del camino de propagacióón, ya que el n, ya que el 
potencial de accipotencial de accióón es generado en todos los puntos de la membrana, obedeciendo n es generado en todos los puntos de la membrana, obedeciendo 
““toda o ninguna leytoda o ninguna ley””..



TRANSMISITRANSMISIÓÓN SINN SINÁÁPTICAPTICA

DEFINICIDEFINICIÓÓN: N: SinapsisSinapsis
““La uniLa unióón de un extremo axonal con una neurona, una fibra muscular n de un extremo axonal con una neurona, una fibra muscular 

o una glo una gláándula celular es llamada sinapsisndula celular es llamada sinapsis””..

En una sinapsis, el potencial acciEn una sinapsis, el potencial accióón propagado es transmitido a la siguiente n propagado es transmitido a la siguiente 
ccéélula o clula o céélulas.lulas.

Existen 2 tipos de sinapsis:Existen 2 tipos de sinapsis:

Sinapsis quSinapsis quíímica:mica: el terminal el terminal axionalaxional da lugar a una sustancia quda lugar a una sustancia quíímica que mica que 
produce un efecto excitador o inhibidor en la membrana produce un efecto excitador o inhibidor en la membrana subsinsubsináápticaptica

Sinapsis elSinapsis elééctricactrica



TRANSMISITRANSMISIÓÓN SINN SINÁÁPTICAPTICA

Sinapsis y lanzamiento Sinapsis y lanzamiento 
del transmisor sindel transmisor sináápticoptico

El transmisor sinEl transmisor sinááptico ptico 
estestáá contenido en las contenido en las 
vesvesíículas sinculas sináápticas del pticas del 
mando sinmando sinóóptico, que es el ptico, que es el 
extremo del axextremo del axóón.n.

Las vesLas vesíículas sinculas sináápticas pticas 
estestáán conectadas con n conectadas con 
microtmicrotúúbulos y/o actina a bulos y/o actina a 
travtravéés de s de sinapcinasinapcina I.I.

Con incremento de la Con incremento de la 
concentraciconcentracióón intracelular n intracelular 
CaCa2+2+ las veslas vesíículas sinculas sináápticas pticas 
son liberadas de los son liberadas de los 
microtmicrotúúbulos y/o actina.bulos y/o actina.

Entonces se funden con la Entonces se funden con la 
membrana membrana presinpresináápticaptica, de , de 
donde el transmisor surge donde el transmisor surge 
por exocitosis.por exocitosis.



a)a) ELEMENTOS ESTRUCTURALES ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

DE SINAPSIS QUDE SINAPSIS QUÍÍMICAMICA

Las investigaciones con microscopios de luz y de electrones han Las investigaciones con microscopios de luz y de electrones han revelado revelado 
que las uniones sinque las uniones sináápticas contienen una variedad de elementos. pticas contienen una variedad de elementos. 

La microscopLa microscopíía de la luz indica qua de la luz indica quéé axones acaban en el terminal axones acaban en el terminal 
presinpresináápticoptico, formando un alargamiento esf, formando un alargamiento esféérico llamado rico llamado ““knov sinknov sináápticoptico””..

LLa microscopa microscopíía electra electróónica  muestra que el terminal nica  muestra que el terminal presinpresináápticoptico es es 
separado del lado separado del lado postsinpostsináápticoptico por un espacio estrecho, que mide de 10 a 20 por un espacio estrecho, que mide de 10 a 20 
mmmm de ancho.de ancho.

La membrana La membrana subsinsubsináápticaptica debajo de un debajo de un knovknov sinsinááptico parece de alguna ptico parece de alguna 
forma mforma máás gruesa que la membrana postsins gruesa que la membrana postsinááptica.ptica.

EEl terminal l terminal presinpresináápticoptico contiene un ncontiene un núúmero largo de vesmero largo de vesíículas sinculas sináápticas, pticas, 
son sobre 50 son sobre 50 nmnm de dide diáámetro y contiene la sustancia transmitida que se metro y contiene la sustancia transmitida que se 
introduce dentro del espacio sinintroduce dentro del espacio sinááptico cuando llega un potencial acciptico cuando llega un potencial accióón.n.

EEl transmisor unido a su tipo especl transmisor unido a su tipo especíífico de receptor localizado en la fico de receptor localizado en la 
superficie externa de la membrana  superficie externa de la membrana  subsinsubsináápticaptica, transmite respuestas a la , transmite respuestas a la 
membrana membrana subsinsubsináápticaptica. . 

LLas neuronas centrales poseen desde muchas docenas hasta varios mas neuronas centrales poseen desde muchas docenas hasta varios miles de iles de 
sinapsis. De todos modos estas sinapsis estsinapsis. De todos modos estas sinapsis estáán clasificadas, en sn clasificadas, en sóólo dos lo dos 
categorcategoríías: as: excitadoras e inhibidorasexcitadoras e inhibidoras. La integraci. La integracióón continua de un nn continua de un núúmero mero 
enorme de seenorme de seññales excitadoras e inhibidoras es la base de la funciales excitadoras e inhibidoras es la base de la funcióón cerebral.n cerebral.



SINAPSIS EXCITADORASINAPSIS EXCITADORA

La simulaciLa simulacióón de aferentes n de aferentes 
excitadores en las neuronas genera excitadores en las neuronas genera 
un potencial un potencial postsinpostsináápticoptico
excitador (EPSP) que tiende a excitador (EPSP) que tiende a 
reducir el potencial de membrana reducir el potencial de membrana 
de la neurona postsinde la neurona postsinááptica.ptica.

Un cambio en esta direcciUn cambio en esta direccióón es n es 
llamada excitador porque llamada excitador porque 
incrementa la probabilidad de que incrementa la probabilidad de que 
la neurona postsinla neurona postsinááptica se ptica se 
encienda.encienda.

La amplitud de EPSP depende La amplitud de EPSP depende 
del ndel núúmero de sinapsis activadas: mero de sinapsis activadas: 
si este nsi este núúmero es suficientemente mero es suficientemente 
alto, la neurona es despolarizada alto, la neurona es despolarizada 
hasta el umbral, produciendo un hasta el umbral, produciendo un 
potencial accipotencial accióón que se propaga a n que se propaga a 
lo largo del axlo largo del axóón.n.

SINAPSIS INHIBIDORASINAPSIS INHIBIDORA

Cuando las neuronas Cuando las neuronas 
inhibidoras son excitadas por inhibidoras son excitadas por 
algunas fuentes, un cambio de algunas fuentes, un cambio de 
potencial potencial hiperpolarizadohiperpolarizado puede puede 
ser grabado por una neurona ser grabado por una neurona 
subsinsubsináápticaptica..

Con Con hiperpolarizacihiperpolarizacióónn, el , el 
potencial de membrana es potencial de membrana es 
desplazado lejos del umbral del desplazado lejos del umbral del 
potencial accipotencial accióón.n.

Por ejemplo, el potencial Por ejemplo, el potencial 
membrana puede ser cambiado membrana puede ser cambiado 
desde desde --70mV a 70mV a --75mV. 75mV. 
Consecuentemente la neurona es Consecuentemente la neurona es 
inhibida. Como la inhibida. Como la 
hiperpolarizacihiperpolarizacióónn estestáá grabada en grabada en 
una neurona se llama potencial una neurona se llama potencial 
inhibitorio inhibitorio postsinpostsináápticoptico (IPSP).(IPSP).



RECEPTORES SINRECEPTORES SINÁÁPTICOSPTICOS

Los receptores sinLos receptores sináápticos tienen dos funciones principales: pticos tienen dos funciones principales: 
Reconocer la sustancia especReconocer la sustancia especíífica transmitidafica transmitida
Activar los efectores Activar los efectores 

Los receptores para los neurotransmisores pueden estar dividLos receptores para los neurotransmisores pueden estar divididos en dos grupos idos en dos grupos 
primordiales segprimordiales segúún como las funciones receptoras y efectoras sean acopladas:n como las funciones receptoras y efectoras sean acopladas:

Receptores Receptores ionotrionotróópicopico, es decir, en los receptores en que penetran canales i, es decir, en los receptores en que penetran canales ióónicos nicos 
directamente (las 2 funciones son llevadas a cabo por distintos directamente (las 2 funciones son llevadas a cabo por distintos dominios de una sola dominios de una sola 
macromolmacromoléécula (figura A).cula (figura A).

Receptores Receptores metabotrmetabotróópicospicos: el reconocimiento del transmisor y la activaci: el reconocimiento del transmisor y la activacióón de n de 
los efectos son llevados a cabo por mollos efectos son llevados a cabo por molééculas distintivas y separadas (figura B).culas distintivas y separadas (figura B).

La activaciLa activacióón del componente efector requiere la participacin del componente efector requiere la participacióón de varias proten de varias proteíínas. nas. 
TTíípicamente el picamente el efectorefector es una enzima que produce un es una enzima que produce un ““22ºº mensajeromensajero”” difundible, por difundible, por 

ejemplo, monofosfato de adenosina cejemplo, monofosfato de adenosina cííclica (cAMP) o polifosfato inositol.clica (cAMP) o polifosfato inositol.
El 2El 2ºº mensajero a cambio dispara una cascada bioqumensajero a cambio dispara una cascada bioquíímica tanto activando kinasas de mica tanto activando kinasas de 

proteinas especproteinas especííficas que fosforilizan una variedad de las proteficas que fosforilizan una variedad de las proteíínas de la cnas de la céélula como lula como 
movilizando iones Camovilizando iones Ca2+2+ desde almacenes intracelulares (iniciando entonces las desde almacenes intracelulares (iniciando entonces las 
reacciones que cambian el estado bioqureacciones que cambian el estado bioquíímico de la cmico de la céélula).lula).

Hay quizHay quizáás 100 sustancias que acts 100 sustancias que actúúan como transmisores, cada una de las cuales an como transmisores, cada una de las cuales 
activa sus propios receptores especactiva sus propios receptores especííficos sobre la superficie de la cficos sobre la superficie de la céélula.lula.



RECEPTORES SINRECEPTORES SINÁÁPTICOSPTICOS

Dos tipos de Dos tipos de 
receptores sinreceptores sináápticospticos

Los transmisores y las Los transmisores y las 
hormonas son llamados hormonas son llamados 
primeros mensajeros. primeros mensajeros. 
Cuando el primer Cuando el primer 
mensajero se acopla con mensajero se acopla con 
un receptor acoplado un receptor acoplado 
con una protecon una proteíínana--G, los G, los 
receptores segundos receptores segundos 
como AMP, GMP, Cacomo AMP, GMP, Ca2+2+

o NO aparecen en el o NO aparecen en el 
citoplasma, lanzando citoplasma, lanzando 
seseññales de transducciales de transduccióón  n  
conduciendo a cambios conduciendo a cambios 
de la cde la céélula.lula.

Receptores Receptores 
ionotrionotróópicopico, (figura A)., (figura A).

Receptores Receptores 
metabotrmetabotróópicospicos (figura (figura 
B).B).



b)b) SINAPSIS ELÉCTRICASINAPSIS ELÉCTRICA
La sinapsis elLa sinapsis elééctrica es el ctrica es el gapgap donde la zona de aposicidonde la zona de aposicióón estn estáá acortada por canales acortada por canales 

que van desde el citoplasma a la neurona que van desde el citoplasma a la neurona presinpresináápticaptica o la neurona postsino la neurona postsinááptica. Estas ptica. Estas 
uniones median la transmisiones eluniones median la transmisiones elééctrica, normalmente bidireccional.ctrica, normalmente bidireccional.

BIOMAGNETISMOBIOMAGNETISMO

El biomagnetismo trata los fenEl biomagnetismo trata los fenóómenos magnmenos magnééticos del cuerpo vivo, el cual puede ser ticos del cuerpo vivo, el cual puede ser 
observado a diferentes intensidades y frecuencias. Por ejemplo eobservado a diferentes intensidades y frecuencias. Por ejemplo el llamado l llamado 
magnetofosfeniomagnetofosfenio, es una sensaci, es una sensacióón visual inducida por la exposicin visual inducida por la exposicióón de la cabeza a un n de la cabeza a un 
CM de frecuencia baja, sobre 10CM de frecuencia baja, sobre 10--20 20 mTmT. La se. La seññal es generada en la retina. al es generada en la retina. 

La estimulaciLa estimulacióón magnn magnéética del cerebro humano y el coraztica del cerebro humano y el corazóón humano fueron usados n humano fueron usados 
para la investigacipara la investigacióón y tratamiento cln y tratamiento clíínico.nico.

Mediante tMediante téécnicas de SQUID (dispositivos de interferencia cucnicas de SQUID (dispositivos de interferencia cuáántica ntica 
superconductora), el CM dsuperconductora), el CM déébil del cerebro, corazbil del cerebro, corazóón y pulmn y pulmóón pueden ser medidos n pueden ser medidos 
desde fuera del cuerpo.desde fuera del cuerpo.



CAMPOS EM DEL ENTORNO Y BIOSISTEMASCAMPOS EM DEL ENTORNO Y BIOSISTEMAS

Nosotros estamos expuestos diariamente a campos EM, tanto de fueNosotros estamos expuestos diariamente a campos EM, tanto de fuentes naturales ntes naturales 
como hechas por los humanos. como hechas por los humanos. 

Los campos EM que existen naturalmente se originan de:Los campos EM que existen naturalmente se originan de:
Propiedades del nPropiedades del núúcleo de lcleo de lííquido fundido  de la tierraquido fundido  de la tierra
Descargas elDescargas elééctricas en la atmctricas en la atmóósfera (fuentes terrestres)sfera (fuentes terrestres)
Actividades solares y lunares (fuentes extraterrestres).Actividades solares y lunares (fuentes extraterrestres).

Los campos EM antropogLos campos EM antropogéénicos generados por el hombre, vienen principalmente de nicos generados por el hombre, vienen principalmente de 
las llas lííneas de transmisineas de transmisióón de potencia de 50 o 60 Hz y de las ln de potencia de 50 o 60 Hz y de las lííneas de distribucineas de distribucióón de n de 
dispositivos eldispositivos elééctricos que trabajan en la frecuencia de la lctricos que trabajan en la frecuencia de la líínea de potencia, clasificadas nea de potencia, clasificadas 
como lcomo lííneas de frecuencia baja (ELF).neas de frecuencia baja (ELF).



CAMPOS NATURALESCAMPOS NATURALES

Las fuentes naturales de campos EM estLas fuentes naturales de campos EM estáán asociadas con descargas iluminadoras y n asociadas con descargas iluminadoras y 
las selas seññales resultantes son llamadas ales resultantes son llamadas ““atmosfatmosfééricasricas”” o o ““esfesfééricasricas””, las cuales var, las cuales varíían con an con 
el tiempo y la posiciel tiempo y la posicióón, y tienen ondas en ELF y a muy bajas frecuencias (VLF) con n, y tienen ondas en ELF y a muy bajas frecuencias (VLF) con 
rangos hasta 300 kHz.rangos hasta 300 kHz.

El campo elEl campo elééctrico a nivel del suelo es de 0,1 ctrico a nivel del suelo es de 0,1 kVkV/m, y durante tormentas se /m, y durante tormentas se 
registraron mregistraron máás de 100 s de 100 kVkV/m./m.

Las descargas de luz son consideradas como una fuente de corLas descargas de luz son consideradas como una fuente de corrientes elrientes elééctricas, que ctricas, que 
se cree que pueden generar de varios se cree que pueden generar de varios kAkA a cientos de a cientos de kAkA. El camino de un rayo puede . El camino de un rayo puede 
ser de varios longitudes, actuando como una antena enorme.ser de varios longitudes, actuando como una antena enorme.

El rango de frecuencias va desde varios Hz a una banda de El rango de frecuencias va desde varios Hz a una banda de GHzGHz. Estos son campos . Estos son campos 
EM emitidos naturalmente.EM emitidos naturalmente.



EJEMPLO FOTOGREJEMPLO FOTOGRÁÁFICO TFICO TÍÍPICO DE UN RELPICO DE UN RELÁÁMPAGO.MPAGO.

El rayo en la parte superior fue El rayo en la parte superior fue 
capturado durante la temporada capturado durante la temporada 
de verano en el de verano en el AkagiAkagi Test Test 
CenterCenter..

La foto de abajo muestra el La foto de abajo muestra el 
rayo hacia arriba, en la rayo hacia arriba, en la 
temporada de invierno, temporada de invierno, 
HokurikuHokuriku (Jap(Japóón).n).



ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UN RAYOESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UN RAYO

Espectro de frecuencias del campo elEspectro de frecuencias del campo elééctrico medido a una distancia de la tormenta, de ctrico medido a una distancia de la tormenta, de 
rayos obtenidos en 9 pasos entre 20 y 50 rayos obtenidos en 9 pasos entre 20 y 50 kmkm normalizando a 50 normalizando a 50 kmkm ((UmanUman 1984)1984)



ONDAS DE SEÑALES ATMOSFÉRICASONDAS DE SEÑALES ATMOSFÉRICAS

Formas de ondas de seFormas de ondas de seññales ales 
atmosfatmosfééricas a varias distancias, ricas a varias distancias, 
entre 50 y 15000 entre 50 y 15000 KmKm, desde un , desde un 
contacto de rayo con la Tierra contacto de rayo con la Tierra 
((KKöönignig y otros, 1981)y otros, 1981)

Cuando la distancia es corta la Cuando la distancia es corta la 
forma de la onda es un solo pulso. forma de la onda es un solo pulso. 
Aunque a distancias mAunque a distancias máás grandes s grandes 
que 1000 que 1000 kmkm, la forma de la onda , la forma de la onda 
se aproxima a una forma oscilante se aproxima a una forma oscilante 
con periodicidad definida.con periodicidad definida.



El cambio de la forma de la onda se origina en la onda EM emitidEl cambio de la forma de la onda se origina en la onda EM emitida por el rayo, el a por el rayo, el 
cual se propaga por reflexicual se propaga por reflexióón entre la ionosfera y la superficie de la tierra, actuando n entre la ionosfera y la superficie de la tierra, actuando 
como un conductor perfecto. Este fencomo un conductor perfecto. Este fenóómeno exhibe resonancia a frecuencias meno exhibe resonancia a frecuencias 
especespecííficas.ficas.

El espacio entre la tierra y la ionosfera sirve como una enoEl espacio entre la tierra y la ionosfera sirve como una enorme gurme guíía de ondas.a de ondas.

De las seDe las seññales que se propagan desde descargas de rayos, los componentes dales que se propagan desde descargas de rayos, los componentes de baja e baja 
frecuencia tienen baja atenuacifrecuencia tienen baja atenuacióón y pueden rodear a la tierra varia veces.n y pueden rodear a la tierra varia veces.

Las ondas permanentes se desarrollan de la excitaciLas ondas permanentes se desarrollan de la excitacióón del resonador esfn del resonador esféérico, de la rico, de la 
cavidad superficial entra la superficie de la Tierra y la capa dcavidad superficial entra la superficie de la Tierra y la capa de ligadura inferior de la e ligadura inferior de la 
ionosfera.ionosfera.

La frecuencia fundamental de esta resonancia es de cerca de La frecuencia fundamental de esta resonancia es de cerca de 7,5 Hz, que se 7,5 Hz, que se 
determina dividiendo la velocidad de propagacidetermina dividiendo la velocidad de propagacióón de la onda EM (3n de la onda EM (3··10105 kmkm/s) por el /s) por el 
didiáámetro de la Tierra (4metro de la Tierra (4··10104 kmkm).).

MMáás rigurosamente, como la conductividad els rigurosamente, como la conductividad elééctrica de la capa de ligadura de la ctrica de la capa de ligadura de la 
ionosfera es finita y la estructura especial de la forma de la iionosfera es finita y la estructura especial de la forma de la ionosfera, la frecuencia onosfera, la frecuencia 
resonante fundamental es de unos 7,8 Hz.resonante fundamental es de unos 7,8 Hz.

La frecuencia armLa frecuencia armóónica resonante puede ser obtenida de la siguiente ecuacinica resonante puede ser obtenida de la siguiente ecuacióón:n:
f = 7,8f = 7,8··[[nn··(n+1(n+1)])]1/21/2/2  Hz     n = 1, 2, 3/2  Hz     n = 1, 2, 3



EL ESPECTRO DE POTENCIA DE CAMPO ELEL ESPECTRO DE POTENCIA DE CAMPO ELÉÉCTRICOCTRICO

MEDIDOS EN SEMEDIDOS EN SEÑÑALES NATURALESALES NATURALES

Resonancia Resonancia 
Schumann, (Schumann, (KKöönignig u u 
otros, 1981) otros, 1981) 

Espectro de potencia Espectro de potencia 
del campo eldel campo elééctrico ctrico 
generado naturalmentegenerado naturalmente

En la figura se ve que En la figura se ve que 
hay una frecuencia hay una frecuencia 
resonante fundamental resonante fundamental 
a unos 8 Hz y a unos 8 Hz y 
frecuencias armfrecuencias armóónicas nicas 
resonantes de 14, 20 y resonantes de 14, 20 y 
26 Hz.26 Hz.



En 1952, Schumann teorizEn 1952, Schumann teorizóó que el espacio entre la tierra y la que el espacio entre la tierra y la 
ionosfera forma una cavidad, prediciendo que su frecuencia de ionosfera forma una cavidad, prediciendo que su frecuencia de 
resonancia es sobre 10 Hz (Schumann, 1952). Este fenresonancia es sobre 10 Hz (Schumann, 1952). Este fenóómeno de meno de 
resonancia de llama resonancia de llama resonancia Schumannresonancia Schumann. . 

En 1954, En 1954, KKöönignig fue el primero en informar de la medida del fue el primero en informar de la medida del 
fenfenóómeno de resonancia (meno de resonancia (KKöönignig y otros 1981y otros 1981).).

Cuando campos EM ELF son producidas, el campo elCuando campos EM ELF son producidas, el campo elééctrico ctrico 
genera flujo de corriente elgenera flujo de corriente elééctrica en la atmctrica en la atmóósfera.sfera.

CCampo magnampo magnéético de la misma frecuencia son producidos tico de la misma frecuencia son producidos 
como resultados del flujo de corriente.como resultados del flujo de corriente.

Cuanto mCuanto máás altas sean las frecuencias de las ondas EM mayor s altas sean las frecuencias de las ondas EM mayor 
es el rango de atenuacies el rango de atenuacióón y menor el de propagacin y menor el de propagacióón.n.

Las fuerzas del campo elLas fuerzas del campo elééctrico y campo magnctrico y campo magnéético tico 
disminuyen rdisminuyen ráápidamente con frecuencia crecientes. pidamente con frecuencia crecientes. 

La fuerza de los campo elLa fuerza de los campo elééctrico y campo magnctrico y campo magnéético de tico de 
frecuencia ultra baja sobre un ancho rango de frecuencia son de frecuencia ultra baja sobre un ancho rango de frecuencia son de 
unos 10unos 10--33--1010--55 V/m y 10V/m y 10--1212--1010--1414 T, respectivamente T, respectivamente 



Un proceso EM de origen Un proceso EM de origen 
natural en las rangos natural en las rangos 
ELF. ELF. 

(I)(I) Resonancia Schumann Resonancia Schumann 
cerca de 8 Hz. cerca de 8 Hz. 

(II)(II) VariaciVariacióón local de CE, 3n local de CE, 3--
6 Hz. 6 Hz. 

(III)(III) VariaciVariacióón local de los n local de los 
CE de cerca de 0,7 Hz. CE de cerca de 0,7 Hz. 

(IV)(IV) Campo elCampo elééctrico durante ctrico durante 
tormentas de truenos. tormentas de truenos. 

(V)(V) Efecto de la salida del sol Efecto de la salida del sol 
del campo eldel campo elééctrico ctrico 
((KKöönognog y otros, 1981).y otros, 1981).

En la naturaleza los En la naturaleza los 
campos EM ELF se campos EM ELF se 
dividen principalmente dividen principalmente 
en las tres primeras en las tres primeras 
variaciones.variaciones.



Intensidad de campos Intensidad de campos 
elelééctricos y magnctricos y magnééticos ticos 
naturales en el rango de naturales en el rango de 
frecuencias de 0frecuencias de 0--50 Hz50 Hz

oo CCíírculo: Campo elrculo: Campo elééctrico E ctrico E 
en V/men V/m

ΔΔ TriTriáángulo: Campo ngulo: Campo 
magnmagnéético B en 10tico B en 10--99 TT
Como estComo estáá descrito por descrito por 
OehrlOehrl y y KKöönignig (1968),(1968), la la 
intensidad del campo intensidad del campo 
elelééctrico, del campo ctrico, del campo 
magnmagnéético y el rango de tico y el rango de 
frecuencia 0frecuencia 0--50 50 kHkH
medidos en un punto son medidos en un punto son 
inversamente inversamente 
proporcionales en escala proporcionales en escala 
logarlogaríítmica. Esto muestra tmica. Esto muestra 
una relaciuna relacióón entre campos n entre campos 
y frecuencia.y frecuencia.



1.3.2. Campos electromagnéticos ELF (frecuencia 1.3.2. Campos electromagnéticos ELF (frecuencia 
extremadamente baja) y sistemas biológicos.extremadamente baja) y sistemas biológicos.

1.3.2.1. Ritmos circadianos1.3.2.1. Ritmos circadianos

Los ritmos circadianos se definen como aquellos ritmos biológicos cuya 
frecuencia se aproxima al periodo de rotación de la Tierra.
Los ritmos circadianos o biológicos son recurrencias de fenómenos 
biológicos en intervalos regulares de tiempo (ej: el ciclo sueño-vigilia que 
se repite como una constante en la vida)
Varias periodicidades en procesos biológicos se acoplan, a cierto alcance, a 
ciclos geofísicos. Los animales tienen periodos de 23-25 horas y las plantas 
períodos de 23-28 horas. Las longitudes de periodos y fases de estos ritmos 
diarios internamente generados (endogénicos) de organismos biológicos 
son controlados fácilmente por factores externos del entorno, tales como el 
ciclo de 24 horas de día-noche producido por la rotación de la Tierra.
Los organismos biológicos pueden ajustar sus ritmos basados en 
condiciones externas del entorno que se llaman factores de sincronización 
(un Zeitgeber). La luz visible es un Zeitgeber muy importante.



La temperatura y la actividad del cuerpo humano tienen periodos La temperatura y la actividad del cuerpo humano tienen periodos de 24 de 24 
horas y están sincronizados por factores externos del entorno.horas y están sincronizados por factores externos del entorno.
Si se quitan estos factores  pasan a ser de 25.3 horas.Si se quitan estos factores  pasan a ser de 25.3 horas.
En 1960 se investigaron los ritmos circadianos humanos aislando En 1960 se investigaron los ritmos circadianos humanos aislando a a 
sujetos de la información externa.sujetos de la información externa.

.. Sección transversal y plano del suelo de la habitación experimenSección transversal y plano del suelo de la habitación experimental aislada. tal aislada. 
I y II: unidades experimentales (a: cocina, b: baño, c: vestuariI y II: unidades experimentales (a: cocina, b: baño, c: vestuario); III: o); III: 
habitación de control; IV: cámara experimental.habitación de control; IV: cámara experimental.



Para investigar el Para investigar el efecto de los campos eléctricos naturales en el ritmo circadianoefecto de los campos eléctricos naturales en el ritmo circadiano
de la actividad humanade la actividad humana, , WeverWever (1968) dirigió un experimento centrándose en los (1968) dirigió un experimento centrándose en los 
efectos de campos eléctricos de 10Hz. Para proporcionar aislamieefectos de campos eléctricos de 10Hz. Para proporcionar aislamiento de sonido, nto de sonido, 
luz y otras fuentes externas se emplearon dos habitaciones subteluz y otras fuentes externas se emplearon dos habitaciones subterráneas. Una de rráneas. Una de 
ellas estaba aislada ante los campos electromagnéticos mientras ellas estaba aislada ante los campos electromagnéticos mientras la otra  no.la otra  no.

Se estudiaron los ritmos circadianos de la actividad y sueño, teSe estudiaron los ritmos circadianos de la actividad y sueño, temperatura del mperatura del 
cuerpo, orina y otros ritmos de los sujetos que vivían en ambas cuerpo, orina y otros ritmos de los sujetos que vivían en ambas habitaciones.habitaciones.

Los Los resultadosresultados fueron los siguientes:fueron los siguientes:

-- Habitación aislada:Habitación aislada: Los sujetos que vivían en esta habitación presentaban un       Los sujetos que vivían en esta habitación presentaban un       
ritmo de actividad “roto” en dos ritmos con periodos de 25.3 y 3ritmo de actividad “roto” en dos ritmos con periodos de 25.3 y 33.4 horas, esto se 3.4 horas, esto se 
llama desincronización interna. La complicación del período parallama desincronización interna. La complicación del período para sujetos en la sujetos en la 
habitación aislada era estadísticamente significativa.habitación aislada era estadísticamente significativa.

En la siguiente figura se muestra un esquema.En la siguiente figura se muestra un esquema.



Ejemplos de desviación por ciclos internos para ciclos de sueño-vigilia y 
ciclos de temperatura corporal

Periodo de sueño-vigilia

Periodo de sueño

Ciclo de temperatura corporal



Durante los primeros 14 días, las variables medidas ocurren de fDurante los primeros 14 días, las variables medidas ocurren de forma orma 
sincronizadas unas con otras. Después de ese tiempo los dos ritmsincronizadas unas con otras. Después de ese tiempo los dos ritmos os 
ocurrían de forma separada, ocurriendo espontáneamente las ocurrían de forma separada, ocurriendo espontáneamente las 
desincronizacióndesincronización interna. interna. 

--Habitación no aislada:Habitación no aislada: en los sujetos que vivían en esta habitación no se en los sujetos que vivían en esta habitación no se 
observó el fenómeno anteriorobservó el fenómeno anterior

A continuación se aplicó a la habitación aislada un campo eléctrA continuación se aplicó a la habitación aislada un campo eléctrico de ico de 
baja frecuencia de 10Hz, 2.5Vbaja frecuencia de 10Hz, 2.5Vpp

--
p p /m (onda cuadrada), equivalente al del /m (onda cuadrada), equivalente al del 

entorno natural (señal de resonancia Schumann) y se repitió el mentorno natural (señal de resonancia Schumann) y se repitió el mismo ismo 
experimento (experimento (WeverWever, 1968). , 1968). 
Observándose que:Observándose que:
-- El período del ritmo circadianoEl período del ritmo circadiano se acortó y volvió a su longitud original se acortó y volvió a su longitud original 
cuando el campo eléctrico se terminó.cuando el campo eléctrico se terminó.

Como ejemplo de esto tenemos siguiente figura:Como ejemplo de esto tenemos siguiente figura:



En esta figura se muestra el cambio del ritmo circadiano de recoEn esta figura se muestra el cambio del ritmo circadiano de recorrido libre. El rrido libre. El 
campo de 10Hz estaba apagado durante el primer y el tercer períocampo de 10Hz estaba apagado durante el primer y el tercer período. Cuando el do. Cuando el 
campo se encendía, durante el segundo período, el periodo del ricampo se encendía, durante el segundo período, el periodo del ritmo de recorrido tmo de recorrido 
libre se hacía más corto. Durante el tercer período, con el camplibre se hacía más corto. Durante el tercer período, con el campo apagado, el o apagado, el 
periodo del ritmo se ensanchaba y ocurría periodo del ritmo se ensanchaba y ocurría desincronizacióndesincronización interna.interna.



Efectos de la presencia o ausencia de campo eléctrico de 10Hz en cambios 
de ritmos circadianos de recorrido libre de sujetos experimentales (Wever
1968). Las áreas rayadas son el período de exposición al campo. El ritmo de 
actividad se muestra con barras (rellenas de negro: periodo activo, rellenas 
de blanco: periodo de descanso); la temperatura del cuerpo,     representa 
máximo y      mínimo;     representa la repetición temporal del máximo y del 
mínimo. El periodo (τ) las distintas fases del experimento.



Un  total de 10 experimentos muestra que el periodo era más cortUn  total de 10 experimentos muestra que el periodo era más corto con el o con el 
campo de 10Hz que sin él. Cuando se aplicaba campo eléctrico no campo de 10Hz que sin él. Cuando se aplicaba campo eléctrico no se se 
observaba observaba desincronizacióndesincronización interna. La aplicación del campo eléctrico de interna. La aplicación del campo eléctrico de 
10Hz reducía la longitud del período en 1.3 horas. 10Hz reducía la longitud del período en 1.3 horas. Esto mostró que un Esto mostró que un 
campo eléctrico de 10Hz puede afectar a ritmos circadianos, campo eléctrico de 10Hz puede afectar a ritmos circadianos, 
incluyendo acortar el periodo y minimizar la incluyendo acortar el periodo y minimizar la desincronizacióndesincronización
interna.interna.

Aspectos que surgieron en respuesta a estos resultados incluyen:Aspectos que surgieron en respuesta a estos resultados incluyen:
-- Ausencia de una clara causa y efecto de la relación de periodicAusencia de una clara causa y efecto de la relación de periodicidad idad 
entre campos electromagnéticos y organismos.entre campos electromagnéticos y organismos.
-- Incertidumbre sobre los mecanismos.Incertidumbre sobre los mecanismos.
-- Ausencia de medidas de campo eléctrico.Ausencia de medidas de campo eléctrico.
-- Explicación inadecuada del análisis de los datos.Explicación inadecuada del análisis de los datos.

De todos modos, De todos modos, WeverWever (1974) concluyó que los campos (1974) concluyó que los campos 
electromagnéticos en el rango ELF influyen en los ritmos electromagnéticos en el rango ELF influyen en los ritmos 
circadianos humanos. No se mostraron datos en contra.circadianos humanos. No se mostraron datos en contra.



1.3.2.2. Similitud entre los ritmos EEG y la resonancia 1.3.2.2. Similitud entre los ritmos EEG y la resonancia 
SchumannSchumann

Cuando adultos sanos cierran los ojos y los relajan, se pueden mCuando adultos sanos cierran los ojos y los relajan, se pueden medir edir 
ondas cerebrales de 8ondas cerebrales de 8--10Hz de frecuencia y de unos 510Hz de frecuencia y de unos 5--100100μμV (ondas V (ondas αα). ). 
Estas ondas son el principal componente de las ondas cerebrales Estas ondas son el principal componente de las ondas cerebrales 
humanas, siendo las ondas humanas, siendo las ondas ββ el otro componente (10el otro componente (10--30Hz, 530Hz, 5--3030μμV). La V). La 
actividad de las ondas actividad de las ondas δδ declina durante la vigilia y aparecen ondas lentas declina durante la vigilia y aparecen ondas lentas 
de bajo voltaje, ondas de bajo voltaje, ondas θθ (4(4--7Hz). 7Hz). 

Bajo condiciones similares, se observan espontBajo condiciones similares, se observan espontááneamente ondas neamente ondas 
cerebrales en los mismos rangos de frecuencia para todos los cerebrales en los mismos rangos de frecuencia para todos los 
vertebrados.vertebrados.

Se ha descubierto que la forma de las ondas cerebrales es similaSe ha descubierto que la forma de las ondas cerebrales es similar a la de r a la de 
las ondas de resonancia Schumann. Si se compara las ondas las ondas de resonancia Schumann. Si se compara las ondas αα y y δδ con la con la 
grabacigrabacióón obtenida del campo eln obtenida del campo elééctrico en el rango ELF, hay mucha ctrico en el rango ELF, hay mucha 
similitud entre las ondas similitud entre las ondas αα y las sey las seññales de tipo I y entre las ondas ales de tipo I y entre las ondas δδ y las y las 
seseññales de tipo II (ales de tipo II (KKööningning y otros, 1981).y otros, 1981).



1.3.2.3. Influencia de procesos electromagnéticos naturales 1.3.2.3. Influencia de procesos electromagnéticos naturales 
sobre humanossobre humanos

En esta figura se muestra la En esta figura se muestra la 
existencia de tres campos existencia de tres campos 
eléctricos ELF que ocurren eléctricos ELF que ocurren 
naturalmente:naturalmente:
-- (1) variación de resonancia (1) variación de resonancia 
Schumann (tipo I) en 8Hz.Schumann (tipo I) en 8Hz.
-- (2) variación local de unos 3(2) variación local de unos 3--
6Hz (tipo II)6Hz (tipo II)
-- (3) otras variaciones locales de (3) otras variaciones locales de 
unos 0.5unos 0.5--2Hz (tipo III)2Hz (tipo III)
Dado que estas frecuencias están Dado que estas frecuencias están 
en la misma región que la de las en la misma región que la de las 
ondas humanas cerebrales, se ha ondas humanas cerebrales, se ha 
considerado la posibilidad de considerado la posibilidad de 
correlación entre estos correlación entre estos 
fenómenos electromagnéticos fenómenos electromagnéticos 
ELF y la actividad humanaELF y la actividad humana



KöningKöning y otros llevaron a cabo un interesante experimento durante una y otros llevaron a cabo un interesante experimento durante una 
exhibición de tráfico de automóviles en Munich en 1953. exhibición de tráfico de automóviles en Munich en 1953. 

Utilizando a los visitantes como sujetos, Utilizando a los visitantes como sujetos, se estudió la correlación entre el se estudió la correlación entre el 
campo eléctrico ELF generado naturalmente y el tiempo de reacciócampo eléctrico ELF generado naturalmente y el tiempo de reacción a una n a una 
señal de luzseñal de luz..

Los Los resultadosresultados fueron que:fueron que:
-- Cuando estaban presentes señales de tipo I (variación de resonaCuando estaban presentes señales de tipo I (variación de resonancia ncia 
Schumann en 8Hz), el tiempo de reacción se hacía más pequeño.Schumann en 8Hz), el tiempo de reacción se hacía más pequeño.
-- Cuando estaban presentes señales de tipo II (variación local deCuando estaban presentes señales de tipo II (variación local de unos 3unos 3--
6Hz), los tiempos de reacción se hacían más grandes 6Hz), los tiempos de reacción se hacían más grandes 

Estos resultados fueron confirmados en experimentos (Estos resultados fueron confirmados en experimentos (KöningKöning, 1986) , 1986) 
usando campos de 8usando campos de 8--10Hz y 3Hz producidos artificialmente.10Hz y 3Hz producidos artificialmente.

Este fue el primer experimento que demostró algún tipo de relaciEste fue el primer experimento que demostró algún tipo de relación entre ón entre 
las señales atmosféricas y la respuesta humana.las señales atmosféricas y la respuesta humana.



1.3.2.4. Campos geomagnéticos y sistemas biológicos1.3.2.4. Campos geomagnéticos y sistemas biológicos

La Tierra es un gran imán: su campo magnético es llamado La Tierra es un gran imán: su campo magnético es llamado campo campo 
geomagnéticogeomagnético. La intensidad del campo geomagnético va desde cerca de . La intensidad del campo geomagnético va desde cerca de 
7070μμT en los polo norte y sur a unos 30T en los polo norte y sur a unos 30μμT en el ecuador.T en el ecuador.

El campo geomagnEl campo geomagnéético se describe por tres componentestico se describe por tres componentes
-- Intensidad magnIntensidad magnééticatica
-- DeclinaciDeclinacióónn
-- InclinaciInclinacióónn

Se han hecho hipSe han hecho hipóótesis de que durante el curso de la evolucitesis de que durante el curso de la evolucióón los n los 
organismos han usado el campo geomagnorganismos han usado el campo geomagnéético como una pista para la tico como una pista para la 
orientaciorientacióón direccional y la migracin direccional y la migracióón.n.

Se ha encontrado magnetita en palomas, pSe ha encontrado magnetita en palomas, páájaros migratorios, abejas de la jaros migratorios, abejas de la 
miel y bacterias miel y bacterias magnetostmagnetostááticasticas. Esta podr. Esta podríía ser usada como un sensor a ser usada como un sensor 
para el campo geomagnpara el campo geomagnéético de la Tierra.tico de la Tierra.



KalmijinKalmijin (1974) mostró que los peces usan el campo geomagnético para man(1974) mostró que los peces usan el campo geomagnético para mantener tener 
la orientación mientras nadan.la orientación mientras nadan.

Los tiburones y las rayas tienen las ampollas de Los tiburones y las rayas tienen las ampollas de LorenziniLorenzini, que están localizadas , que están localizadas 
cerca de la parte delantera de sus cerebros y detectan campos elcerca de la parte delantera de sus cerebros y detectan campos eléctricos éctricos 
extremadamente débiles inducidos por el campo geomagnético, es dextremadamente débiles inducidos por el campo geomagnético, es decir, ecir, 
corrientes de la tierra (corrientes de la tierra (MatthesMatthes y otros, 2000).y otros, 2000).

Hay varios mecanismos para detectar campos electromagnéticos comHay varios mecanismos para detectar campos electromagnéticos como podemos o podemos 
ver en la siguiente figura en la que se muestran respuestas de cver en la siguiente figura en la que se muestran respuestas de comportamiento de omportamiento de 
organismos a campos electromagnéticos en el entorno acuático (organismos a campos electromagnéticos en el entorno acuático (MatthesMatthes y otros, y otros, 
2000)2000)



(a) se muestra la situación cuando un 
tiburón se aproxima a la vecindad de 
un campo dipolar (0.2-0.5μV/m) 
usado para simular presa. A medida 
que el tiburón nada a través del 
campo geomagnético, de acuerdo 
con la Ley de Inducción de Faraday, 
se induce una fuerza electromotriz 
vertical. Este campo eléctrico 
inducido permite la selección de la 
dirección relativa a la dirección del 
campo geomagnético que se va a 
obtener. Se ha conjeturado que esto 
se usa para juzgar la dirección en la 
que el pez está nadando.

(b) el producto vectorial del flujo de 
velocidad (v) de la corriente 
oceánica y la componente vertical 
del campo geomagnético (Bv) es 
equivalente al gradiente eléctrico 
creado: el flujo de corriente y su 
detección permite la percepción de 
la dirección del agua que fluye.



(c) el tiburón está moviéndose a 
través del campo geomagnético: 
el campo eléctrico resultante del 
movimiento del tiburón a través 
del campo geomagnético le da 
un direccionamiento de brújula, 
esto es, electro-orientación 
activa.

(d) Blakemore (1975) descubrió
que las bacterias cambian su 
dirección de nado en aguas 
lodosas en respuesta a campos 
magnéticos.
Dado que las bacterias 
magnéticas son anaeróbicas, el 
movimiento es hacia el fondo, 
donde las condiciones son más 
anaeróbicas, como dirigidas por 
el campo geomagnético de la 
Tierra.
Más tarde, se encontraron en 
sedimentos marinos de agua 
dulce del hemisferio sur 
bacterias que se orientaban hacia 
el sur geomagnético.



Otro ejemplo de respuestas de comportamiento de organismos a camOtro ejemplo de respuestas de comportamiento de organismos a campos pos 
electromagnéticos es el siguiente:electromagnéticos es el siguiente:

-- Cuando las abejas de la miel comunican la dirección y distanciCuando las abejas de la miel comunican la dirección y distancia a la a a la 
comida a sus compañeras, cuando la fuente de comida está muy prócomida a sus compañeras, cuando la fuente de comida está muy próxima xima 
(cerca de 50 metros), hacen un movimiento circular simple de tod(cerca de 50 metros), hacen un movimiento circular simple de todo su o su 
cuerpo. La dirección del movimiento de la abeja muestra el ángulcuerpo. La dirección del movimiento de la abeja muestra el ángulo entre o entre 
la localización de la comida y el sol, y este ángulo es transpuela localización de la comida y el sol, y este ángulo es transpuesto con sto con 
respecto a la gravedad. Se dice que la velocidad de giro represerespecto a la gravedad. Se dice que la velocidad de giro representa la nta la 
distancia a la comida.distancia a la comida.

LindauerLindauer y y MartinMartin (1968) demostraron que el movimiento de las abejas (1968) demostraron que el movimiento de las abejas 
estaba afectado por el campo geomagnético.estaba afectado por el campo geomagnético.

Más tarde se demostró que había magnetita en el abdomen de las aMás tarde se demostró que había magnetita en el abdomen de las abeja y beja y 
que estaba fuertemente magnetizada lateralmente y que usan esta que estaba fuertemente magnetizada lateralmente y que usan esta 
magnetita como un sensor de campo geomagnético.magnetita como un sensor de campo geomagnético.



Se ha investigado los efectos del campo geomagnético sobre la miSe ha investigado los efectos del campo geomagnético sobre la migración gración 
de pájaros (de pájaros (WiltschkoWiltschko andand WiltschdoWiltschdo, 1995). Se colocaron transistores , 1995). Se colocaron transistores 
diminutos en palomas y estas fueron soltadas a 100diminutos en palomas y estas fueron soltadas a 100--150km de su casa y 150km de su casa y 
seguidas en su regreso. Las palomas seleccionaron con precisión seguidas en su regreso. Las palomas seleccionaron con precisión la la 
dirección hacia su casa. Pero en áreas con campo geomagnético andirección hacia su casa. Pero en áreas con campo geomagnético anormal, ormal, 
la selección se hace erróneamente.la selección se hace erróneamente.

El número de palomas que no regresan aumenta en días nublados.El número de palomas que no regresan aumenta en días nublados.

En días soleados, las palomas pueden usar la brújula solar, peroEn días soleados, las palomas pueden usar la brújula solar, pero se ha se ha 
especulado que en días nublados  las palomas vuelan mientras detespeculado que en días nublados  las palomas vuelan mientras detectan ectan 
geomagnetismo.geomagnetismo.

La cantidad de material magnético en las cabezas de las palomas La cantidad de material magnético en las cabezas de las palomas es de es de 
unos 10unos 10--55 a 10a 10--66 emuemu. . Se cree que las proteínas que contienen hierro son Se cree que las proteínas que contienen hierro son 
sintetizadas en sus cuerpos.sintetizadas en sus cuerpos.

Se ha comprobado experimentalmente que el campo geomagnético se Se ha comprobado experimentalmente que el campo geomagnético se 
usaba para migración y orientación (usaba para migración y orientación (WiltschkoWiltschko andand WiltschdoWiltschdo, 1995)., 1995).



El campo geomagnético tiene algunos efectos sobre el crecimientoEl campo geomagnético tiene algunos efectos sobre el crecimiento de raíces y de raíces y 
hojas de plantas (hojas de plantas (PhirkePhirke y otros, 1996). Se ha comprobado que la germinación y el y otros, 1996). Se ha comprobado que la germinación y el 
crecimiento es más rápido cuando las semillas y esquejes de plancrecimiento es más rápido cuando las semillas y esquejes de plantas están tas están 
orientadas en la dirección geomagnética norteorientadas en la dirección geomagnética norte--sur.sur.

A PESAR DE QUE  SE HABÍAN PUBLICADO MUCHOS INFORMES SOBRE A PESAR DE QUE  SE HABÍAN PUBLICADO MUCHOS INFORMES SOBRE 
EL EFECTO DE CAMPOS MAGNÉTICOS EN EL ENRIQUECIMIENTO DEL EL EFECTO DE CAMPOS MAGNÉTICOS EN EL ENRIQUECIMIENTO DEL 
CRECIMIENTO DE  LAS PLANTAS, FALTABAN RESULTADOS CRECIMIENTO DE  LAS PLANTAS, FALTABAN RESULTADOS 
CONSISTENTES.CONSISTENTES.

Es necesario en investigaciones futuras especificar las condicioEs necesario en investigaciones futuras especificar las condiciones especiales del nes especiales del 
entorno para comprender el mecanismo de respuesta a campo magnétentorno para comprender el mecanismo de respuesta a campo magnético en ico en 
plantas.plantas.



1.3.3. Campos electromagnéticos antropogénicos1.3.3. Campos electromagnéticos antropogénicos

Los campos electromagnéticos naturales se originan de las propieLos campos electromagnéticos naturales se originan de las propiedades de la tierra dades de la tierra 
y del proceso atmosférico. Las fuentes se dividen entre las que y del proceso atmosférico. Las fuentes se dividen entre las que son de origen son de origen 
natural y las artificiales, es decir, antropogénicas.natural y las artificiales, es decir, antropogénicas.

Además de los campos eléctricos producidos naturalmente en nuestAdemás de los campos eléctricos producidos naturalmente en nuestro entorno, el ro entorno, el 
uso extensivo de equipamiento eléctrico operando a una frecuenciuso extensivo de equipamiento eléctrico operando a una frecuencia de potencia de a de potencia de 
50 a 60Hz también produce campos eléctrico y magnético ELF. Esto50 a 60Hz también produce campos eléctrico y magnético ELF. Estos campos s campos 
eléctricos y magnéticos antropogénicos son ubicuos y más fuerteseléctricos y magnéticos antropogénicos son ubicuos y más fuertes que los de que los de 
origen natural.origen natural.



1.3.3.1. Campos eléctricos de frecuencia de potencia en el 1.3.3.1. Campos eléctricos de frecuencia de potencia en el 
entornoentorno

Las fuentes artificiales de campos eléctricos y magnéticos ELF sLas fuentes artificiales de campos eléctricos y magnéticos ELF se e 
dividen principalmente en dos tipos, DC y AC. dividen principalmente en dos tipos, DC y AC. 

Como herramienta de diagnóstico médico, la MRI usa campos Como herramienta de diagnóstico médico, la MRI usa campos 
magnéticos DC fuertes.magnéticos DC fuertes.

Fuentes de campo electromagnéticos relativamente fuertes en el eFuentes de campo electromagnéticos relativamente fuertes en el entorno ntorno 
en el que la gente vive y trabaja incluyen equipamiento eléctricen el que la gente vive y trabaja incluyen equipamiento eléctrico en o en 
casas, lugares de trabajo, lugares públicos, casas, lugares de trabajo, lugares públicos, etcetc y líneas  de transmisión y y líneas  de transmisión y 
distribución.distribución.

Fuentes de campo eléctrico en el entorno del hogar incluyen el cFuentes de campo eléctrico en el entorno del hogar incluyen el cableado ableado 
de la casa y los dispositivos eléctricos domésticos.de la casa y los dispositivos eléctricos domésticos.

Debido a que el voltaje usado por aparatos comunes es típicamentDebido a que el voltaje usado por aparatos comunes es típicamente de e de 
cerca de 100 a 200V, el campo eléctrico no puede ser muy grande.cerca de 100 a 200V, el campo eléctrico no puede ser muy grande.



Estos valores se midieron extremadamente cerca de las fuentes y Estos valores se midieron extremadamente cerca de las fuentes y 
la fuerza del campo decrece rápidamente con la distancia a la la fuerza del campo decrece rápidamente con la distancia a la 
fuente.fuente.

Valores de campo eléctrico de frecuencias de potencia Valores de campo eléctrico de frecuencias de potencia 
representativas de aparatos eléctricos comunes en el hogar.representativas de aparatos eléctricos comunes en el hogar.



Para campos eléctricos de líneas de transmisión, que típicamentePara campos eléctricos de líneas de transmisión, que típicamente se miden cerca se miden cerca 
del nivel del suelo, la fuerza varía mucho con el voltaje de tradel nivel del suelo, la fuerza varía mucho con el voltaje de transmisión, la nsmisión, la 
configuración del conductor, la distancia desde la transmisión yconfiguración del conductor, la distancia desde la transmisión y otros factores.otros factores.

Esto da un perfil típico de la 
distribución de campo 
eléctrico a 1m sobre el suelo 
bajo una línea de transmisión 
de doble circuito vertical de 
500KV en Japón. La altura 
del  conductor es de 20m 
sobre el suelo. El conductor 
usado es 410mm2x4.



1.3.3.2. Campos magnéticos de frecuencia de potencia en el 1.3.3.2. Campos magnéticos de frecuencia de potencia en el 
entornoentorno

Las fuentes principales de campos magnéticos de frecuencia de poLas fuentes principales de campos magnéticos de frecuencia de potencia incluyen tencia incluyen 
aparatos eléctricos domésticos, herramientas de máquinas industraparatos eléctricos domésticos, herramientas de máquinas industriales, y líneas de iales, y líneas de 
transmisión. transmisión. 

La fuerza del campo magnético varía diariamente con los cambios La fuerza del campo magnético varía diariamente con los cambios en el flujo de la en el flujo de la 
corriente eléctrica asociados a la demanda variante de potencia corriente eléctrica asociados a la demanda variante de potencia eléctrica.eléctrica.

Los campos magnéticos se diferencian de los campos eléctricos enLos campos magnéticos se diferencian de los campos eléctricos en que:que:
-- el el apantallamientosapantallamientos por objetos (a no ser que sean dispositivos metálicos por objetos (a no ser que sean dispositivos metálicos 
grandes) puede ser casi ignoradograndes) puede ser casi ignorado
-- cambios con las condiciones del suelo no ocurrencambios con las condiciones del suelo no ocurren
-- tienen componentes horizontal y verticaltienen componentes horizontal y vertical



Esta tabla muestra ejemplos de resultados de medidas en EEUU Esta tabla muestra ejemplos de resultados de medidas en EEUU 
(NRC 1997)(NRC 1997)

Se muestra el cambio de la fuerza del campo magnético con la Se muestra el cambio de la fuerza del campo magnético con la 
distancia desde la línea de transmisión. La contribución de una distancia desde la línea de transmisión. La contribución de una lineal lineal 
de transmisión al campo magnético ambiente desaparece a distancide transmisión al campo magnético ambiente desaparece a distancias as 
mayores que 100m desde la línea de transmisión.mayores que 100m desde la línea de transmisión.



En la  siguiente tabla se muestra el nivel del campo magnético dEn la  siguiente tabla se muestra el nivel del campo magnético de varios equipamientos e varios equipamientos 
eléctricos.eléctricos.



En esta figura se muestra un ejemplo del perfil de los campos maEn esta figura se muestra un ejemplo del perfil de los campos magnéticos bajo un gnéticos bajo un 
circuito doble de una línea de transmisión. circuito doble de una línea de transmisión. 
Se muestra la sección transversal de una línea de transmisión deSe muestra la sección transversal de una línea de transmisión de 500kV en Japón500kV en Japón

Ejemplo de perfil de 
campos magnéticos 
bajo una línea de 
transmisión de doble 
circuito. Campos 
magnéticos 1m sobre el 
nivel del suelo fueron 
calculados con la ley de 
Biot-Savart y medidos 
con Gaussómetro.



1.4. Resumen1.4. Resumen

La investigación en La investigación en bioelectromagnetismobioelectromagnetismo empezó hace cerca de 200 empezó hace cerca de 200 
años. En el siglo XX, los “conductores” han sido investigación baños. En el siglo XX, los “conductores” han sido investigación básica en ásica en 
neurofisiología.neurofisiología.

Este capítulo proporciona un fondo inicial en tres áreas generalEste capítulo proporciona un fondo inicial en tres áreas generales:es:
-- neurofisiología básicaneurofisiología básica
-- los campos electromagnéticos naturales y artificiales encontradlos campos electromagnéticos naturales y artificiales encontrados en el os en el 
entornoentorno
-- los efectos biológicos de estos camposlos efectos biológicos de estos campos

Porciones del capítulo describen brevemente la actividad biológiPorciones del capítulo describen brevemente la actividad biológica de ca de 
organismos cuando está expuestos a campos electromagnéticos organismos cuando está expuestos a campos electromagnéticos 
originados naturalmente en el rango ELF.originados naturalmente en el rango ELF.



Los sistemas biológicos, incluyendo seres humanos, están expuestLos sistemas biológicos, incluyendo seres humanos, están expuestos os 
continuamente a campos electromagnéticos originados naturalmentecontinuamente a campos electromagnéticos originados naturalmente. Un . Un 
número modesto de experimentos con animales y personas indican qnúmero modesto de experimentos con animales y personas indican que ue 
estos campos naturales pueden afectar a los humanos. Además, camestos campos naturales pueden afectar a los humanos. Además, campos pos 
eléctrico y magnéticos ELF de la generación y distribución de poeléctrico y magnéticos ELF de la generación y distribución de potencia tencia 
eléctrica existen comúnmente en casi todos lo entornos humanos. eléctrica existen comúnmente en casi todos lo entornos humanos. Más Más 
incluso, el uso creciente de electricidad acompañando nuevas incluso, el uso creciente de electricidad acompañando nuevas 
tecnologías, como los dispositivos de almacenamiento de energía tecnologías, como los dispositivos de almacenamiento de energía de imán de imán 
superconductor (SMES), sistemas de levitación magnética (MAGLEV)superconductor (SMES), sistemas de levitación magnética (MAGLEV), , 
etcetc, han creado muchas fuentes nuevas de campos electromagnéticos., han creado muchas fuentes nuevas de campos electromagnéticos.

La posibilidad de que los efectos biológicos puedan ocurrir comoLa posibilidad de que los efectos biológicos puedan ocurrir como
resultado de la exposición a campos eléctricos y magnéticos ELF resultado de la exposición a campos eléctricos y magnéticos ELF se ha se ha 
convertido en una materia de creciente preocupación. En particulconvertido en una materia de creciente preocupación. En particular, la ar, la 
cuestión de si los campos electromagnéticos en el entorno humanocuestión de si los campos electromagnéticos en el entorno humano, de , de 
fuentes tanto naturales como artificiales, puede causar efectos fuentes tanto naturales como artificiales, puede causar efectos biológicos biológicos 
y sobre la salud adversos previamente no reconocidos continúa y sobre la salud adversos previamente no reconocidos continúa 
aumentando. aumentando. 


