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RESUMEN

L as radiaciones €l ectromagnéticas segun diferentes autores pueden modificar la
actividad bioeléctrica cerebral y producir cambios en € el ectroencefal ograma mediante
diferentes mecanismos biol 6gicos que involucran alos iones calcio, la produccion de
melatoninay otras funciones neurorreguladoras. El objetivo del presente estudio fue
evaluar el electroencefalograma en un grupo de personas expuestas a las radiaciones
electromagnéticas y compararlo con un grupo no expuesto. Se encontré que en los
expuestos las alteraciones el ectroencefa ogréficas més frecuentes fueron las que
manifestaron un sufrimiento cortical cerebral (alteraciones lentas), un aumento de
energia absolutay total de las bandas electroencefal ogréficas thetay delta, mientras que
las alteraciones del electroencefal ograma encontradas en los controles no difieren por su
numero y caracteristicas morfol dgicas de las encontradas en la poblacion en general.

Palabras clave: Electroencefalografia, radiaciones el ectromagnéticas, sufrimiento
cortical cerebral, alteraciones lentas, bandas thetay delta.

L as microondas provocan dilatacion de |os poros de la membrana hematoencefalica, la
gue a su vez se hace permeabl e a determinadas sustancias que no deberian entrar en las
neuronas, y cambian el flujo celular de determinados iones, sobre todo €l calcio, lo que
produce cambios el éctricos en la membrana de las células nerviosas. Este proceso
permite relacionar las microondas con tumores cerebrales, enfermedad de Alzheimer y
otros trastornos neurol 6gicos. Otravia es através de la produccién de melatonina,
hormona producida por la gléandula pineal, una de cuyas funciones conocidas es lade
regular los procesos del suefio y lavigiliay otras actividades cerebrales. Estos efectos
no térmicos de las radiaciones el ectromagnéticas producen cambios en €l

el ectroencefal ograma, cambios en la actividad colinérgica, que pudieran influir sobre la
salud pero que no son reconocidos por algunos investigadores. La Organizacion
Mundia de la Salud (OMS) no tiene en cuenta por el momento |os efectos no térmicos.
Un numeroso grupo de expertos, entre ellos |os norteamericanos y de paises miembros
del Tratado del Atlantico Norte (OTAN), niegan la posibilidad de que los campos de
radiofrecuencias, por su formade interactuar fisicamente con la materia orgénica,
provoguen algun tipo de respuesta biol 6gica que no sea de origen térmico.

METODOS

Se realiz6 un estudio retrospectivo, longitudinal, analitico de casosy controles en 125
personas sel eccionadas aleatoriamente en puestos de trabajo con exposiciéon a campo



electromagnético (CEM) y sin ella, divididos en 2 grupos de 63 y 62 sujetos
respectivamente, con la siguiente denominacion seguin su vinculacién con el CEM.

Expuestos: 63 sujetos que realizan labores en radar: operan, reparan, sintonizan o
combinaciones de estas labores.

No expuestos. 62 sujetos gue realizan otras labores no vinculadas a la exposicién al
CEM. Todos los individuos expuestos y no expuestos con €l debido “consentimiento
informado” se les realizaron diferentes estudios previo ingreso controlado de 3 dias de
duracion en pequefios grupos en el Servicio de Medicina Interna del Instituto Superior
de MedicinaMilitar (ISMM) “Dr. Luis Diaz Soto”.

Exploracién neurofisiolégica

La exploracién neurofisiol6gica (parte 1) comprendié estudio el ectroencefalogréafico
(EEG).

El estudio fue realizado por el Departamento de Neurofisiologia Clinicadel ISMM “Dr.
Luis Diaz Soto” mediante el sistema* neuromega’ version 3.2 de Davihmed Cuba, con
las condiciones o requisitos previos siguientes:

No fumar 12 h antes de la prueba.

No ingerir café, té u otra bebida estimulante 24 h antes.
No tomar medicamentos 24 h antes.

No ingerir bebidas alcohdlicas 24 h antes.

No tomar bebidas gaseadas 24 h antes.

Dormir 6 h como minimo el dia anterior.

Desayunar €l diadela prueba

Para el estudio del EEG la muestratuvo que ser reducida a 61 personas expuestasy 46
no expuestos, ya que 18 de ellos no cumplieron con los criterios de inclusién para este
estudio. Las condiciones en que se realizaron |os registros fueron las mismas para
ambos grupos, los que se efectuaron en horas de la mafiana en un local adecuado con
temperatura de 25 °C. Fueron colocados | os el ectrodos de chapa para registro
electroencefal ogréfico segun el sistema 10/20 de Jasper.

L os resultados se recogieron en una base de datos en Access, Windows XP para su
posterior andlisis estadistico en PC-IBM compatible con la utilizacion de la estadistica
descriptiva, paramétricay no paramétrica mediante paguete automatizado SPSS version
10 para Windows, con un nivel de significacion de p < 0,05. Los resultados se presentan
en formadefigurasy tablas.

RESULTADOS

L as alteraciones del tipo lentas en |os expuestos consi stieron principal mente en

graf oelementos de la banda de frecuencias theta entre 4-8 Hz, localizadas
principalmente en las regiones anteriores, sin localizacion hemisférica predominante
(tabla, fig. 1). Estas respuestas no guardan relacion con ninguna maniobra de activacion
cerebral realizada.



Fig. 1. EEG patol 6gico correspondiente a un sujeto expuesto.

L as alteraciones paroxisticas referida a los casos expuestos consisten en la presencia de
puntas lentas (ondas lentas angulares), localizadas en regiones anteriores con
predominio de hemisferio cerebral izquierdo, estas respuestas aparecian o se
incrementaban con las maniobras de activacion (hiperventilacién pulmonar) (tabla).

Tabla. Alteraciones el ectroencefal ograficas por niUmero de casos

| || Lentas alteraciones ||  Paroxisticas alteraciones |
[Expuestos | 13 | 3 |
INo expuestos || 5 I 5 |

L os cambios el ectroencefal ograficos aparecidos en 1os no expuestos (controles) se
consideraron como hallazgos que estan dentro del nimero permisible para una
poblacioén normal, de alrededor del 20 % (fig. 2).

Fig. 2. EEG normal correspondiente a un sujeto no expuesto.

En el analisis espectral se encontré un aumento de la energia absolutay total en labanda
de frecuencias lentas (deltay theta), con predominio en las regiones anteriores en los
sujetos expuestos, que se encontraban dentro de limites normales e resto de las bandas
(alfay beta). En el estudio de los no expuestos, |0s patrones de frecuencias se
encontraron dentro de los pardmetros establ ecidos.

DISCUSION

D'Costa y otros® a estudiar €l efecto del CEM generado por latelefonia movil sobre la
el ectroencefal ografia humana en sujetos despiertos, mostraron incremento significativo
en el ritmo alfadel EEG (8-13 Hz) y beta (13-32 Hz). El andlisis espectral reveld
diferencias significativas en 7 de 32 frecuencias distintas y concluyeron que latelefonia
movil cambialos ritmos del EEG. Kramarenko y Tan* a utilizar un equipo EEG
telemétrico de 16 canales, gravo los cambios en el EEG durante la exposicién del
craneo humano al CEM emitido por un teléfono moévil de formatal que el CEM
incidiera arededor del ojo ipsilateralmente, adyacente ala base del cerebro. Se utiliza el
EEG telemétrico para eliminar €l ruido inducido por € teléfono y se obtuvo como



resultado alos 20-40 s una actividad lenta (2,5-6 Hz) en el &reafrontal contralateral y
areas temporales, ondas de duracion de 1 sy repetidas cada 15-20 s; se concluye que €l
CEM induce ondas lentas en personas despiertas.

Este estudio, en |as personas expuestas encontrd actividad theta en regiones frontales,
caracteristica de signos de sufrimiento cortical cerebral (alteraciones lentas) que son
comunes en |os sujetos expuestos a CEM de hiperfrecuencias. Por otra parte, un ritmo
alfade 10 Hz posterior, bien modulado y reactivo estuvo presente en el 90 % de los
sujetos no expuestos, que fue considerado como normal. L os hallazgos encontrados en
el EEG de los sujetos expuestos, demuestran que el CEM emitido por fuentes de alta
frecuencia (efecto térmico), influyen sobre la actividad bioel éctrica del cerebroy que
esto podria estar dado por las perturbaciones de los flujos calcicos cerebrales y donde
desempefia una funcion importante la proteina calmodulina, que esta implicada con €l
calcio en el funcionamiento cerebral.

Algunos investigadores han sefialado ademés otras alteraciones del sistema nervioso
central por efectos de |as radiaciones el ectromagnéticas. cambios en la actividad
colinérgica;® cambios en el metabolismo de |os neurotransmisores;s alteraciones de la
funcion de los receptores cerebrales que controlan sobre todo € humor, € aprendizaje y
lamemoria;” marcada expresion paralos receptores del N-metil-d-aspartato (NMDA),
que aumenta €l flujo de iones calcio;® aumento en la descarga de catecolaminas;® y un
efecto inhibitorio selectivo sobre el sistema monoaminérgico.* Por todo lo antes
expuesto se concluye que las ateraciones el ectroencefal ograficas més frecuentes
encontradas en |as personas expuestas son las que manifiestan un sufrimiento cortical
cerebral (alteraciones lentas). El andlisis espectral del EEG revel 6 que existe un
aumento de energia absoluta y total de las bandas electroencefa ogréficas thetay delta
en estos sujetos. Las ateraciones del EEG encontradas en los controles no difieren por
Su numero y caracteristicas morfol 0gicas de las encontradas en la poblacion en general.

SUMMARY

Electroencephalographic evaluation of persons exposed to electromagnetic radiations
(non-ionizing radiations)

According to several authors, electromagnetic radiations may modify the brain
bioelectrical activity and bring about changes in the el ectroencephal ogram through
different biological mechanisms involving calcium ions, the production of melatonine
and other neuroregulating functions. The objective of the present study was to evaluate
the electroencephal ogram of a group of persons exposed to el ectromagnetic radiations
and compare it to that of an unexposed group. It was found that the most frequent

el ectroencephal ographic alterations in the exposed group were those manifesting
cerebral cortical distress (slow aterations) and increase of total and absolute energy
from electroencephal ographic bands theta and delta whereas the el ectroencephal ogram
alterations found in the unexposed group (controls) were not different in number and
morphological characteristics from those of the general population.

Key words:. Electroencephal ography, electromagnetic radiations, cerebral cortical
distress, slow alterations, bands theta and delta.
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