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1. INTRODUCCION

El interés en el estudio del comportamiento de
sistemas biolégicos sometidos ala accién de campos
electromagnéticos obedece a diferentes motiva-
ciones.

Lamasimportante esla que deriva de la preocu-
pacién por nuestra propia salud. Estamos perma-
nentemente inmersos en campos electromagnéti-
cos como los asociados a ondas de radioy televisién,
y campos de lineas de alta tensién. Sabemos que los
campos producen calentamiento de los tejidos, pe-
ro no sabemos con certeza si existen otros efectos no
térmicos, y potencialmente peligrosos. Esta preo-
cupacién atafie a todos nosotros, y muy especial-
mente a empresas cuyo personal estd sometido a
campos intensos, como las relacionadas con redes
de alta tensién, transportes, y al ejército, en el que
se manejan equipos de microonda de alta potencia.

Otra razén para estudiar estas propiedades de-
riva de que las mediciones dieléctricas constituyen
una técnica poderosay no destructiva de investiga-
cién, por lo que contribuyen ala comprensién de los
mecanismos de funcionamiento de los sistemas
biolégicos.

Finalmente, existe una gran variedad de aplica-
ciones médicas y tecnolégicas basadas en el hecho
que la radiacién electromagnetica puede alterar
los sistemas biolégicos produciendo cambios en
ellos.

La determinacion de las propiedades dieléctri-
cas de un sistema consiste en la medicién de su
permitividad ¢, y de su conductividad ¢, como fun-
ciones de lafrecuencia. Se suelen usar estos dos pa-
rametros reales en lugar de una permitividad com-
pleja, debido a que los materiales biolégicos son
siempre conductores. Esto hace que la parte ima-
ginaria de la permitividad compleja diverja en el
limite de bajas frecuencias.

Los materiales biolégicos més estudiados son los
tejidos: 6seo, muscular, hepdtico, adiposo, tanto en
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estado sano como enfermo. Esto iltimo es de inte-
rés en la deteccidn y en el tratamiento térmico de
tumores, ya que las propiedades de los tejidos can-
cerosos difieren marcadamente de los sanos. Otro
grupo importante de sistemas de interés son las
suspensiones: sangre, bacterias, células, protei-
nas, ADN.

A excepcién de los tejidos 6seo y adiposo, todas
estas sustancias estdn formadas preferentemente
por agua. Podriamos anticipar asi que sus propie-
dades nodeberian diferir mucho de las propiedades
del agua.

Desde el punto de vista dieléctrico el agua es un
material excepcional, ya que su permitividad e =80
es sensiblemente mds elevada que la de casi todas
las dema4s sustancias, que tienen valores de € com-
prendidos usualmente entre 1y 20. Sélo contadas
sustancias como el titanato debario superan laper-
mitividad del aguallegando avalores de e del orden
de 1000.

Sorprendentemente, las propiedades dieléctri-
cas de los sistemas biol6gicos difieren mucho de las
del agua. La permitividad del tejido muscular, por
ejemplo, alcanza valores increiblemente altos: € =
10.000.000 para frecuencias de unos 10 Hz. Ade-
ma4s, la permitividad varia fuertemente con la fre-
cuencia, disminuyendo rdpidamente para frecuen-
cias mas altas: para 1 MHz ¢ = 1000, mientras que
para 1l GHz £=100. Esta variacién no es uniforme,
sino que ocurre en zonas diferenciadas de relaja-
¢ién que se denominan tradicionalmente: alfa (au-
diofrecuencia), beta (100 KHz - 1 MHz), delta (10 a
100 MHz), gamma (10 GHz). Estas cuatro relaja-
ciones se observan en mayor o menor grado en
casi todos los sistemas biolégicos, por lo que cual-
quier interpretacién de mediciones dieléctricas re-
alizadas sobre ellos requiere la comprensién de los
mecanismos involucrados.

2. MECANISMOS DE RELAJACION

A continuacién se van a describir los cuatro me-
canismos principales de relajacién, analizando el
espectro dieléctrico de un sistema biolégico parti-
cularmente sencillo: una suspensién de células.
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Desde el punto de vista dieléctrico una célula en
suspensién es, en primera aproximacién, una esfe-
rita homogénea conductora rodeada por una fina
membrana aislante. El todo estd sumergido dentro
de un electrolito acuoso.

Los tres medios estdn caracterizados por sus
permitividades y conductividades, que son esen-
cialmente independentes de la frecuencia. Unica-
mente para frecuencias superiores al GHz las
permitividades de los medios interior y exterior
comienzan a disminuir debido a la relajacién dipo-
lar del agua. Esta variacién estd acompariada por
el correspondiente crecimiento de las conductivi-
dades. La permitividad de lamembrana se mantie-
ne constante en todo el rango de frecuencias consi-
derado, al no contener ni agua ni grupos polares.

La descripcién del espectro dieléctrico de la
suspensién se hard partiendo de las altas frecuen-
cias, lo que tiene la ventaja conceptual de corres-
ponder a la evolucién temporal del sistema ante la
aplicacién de un campo en forma de escalén.

Relajacion y

Para frecuencias superiores a los 100 GHz, las
permitividades de los tres medios: interior, mem-
brana y exterior, son prdcticamente iguales: € = 4.
Elcampo eléctrico atraviesa las células sin desviar-
se por lo que la medicién no aporta informacién
sobre sus propiedades. La permitividad del siste-
ma es baja porque la permitividad de sus constitu-
yentes es baja.

Aldisminuir la frecuencia comienza a aumentar
la permitividad de los medios interior y exterior.
Laslineas de campo eléctrico se modifican reflejan-
do la diferencia de las permitividades de estos dos
medios. La presencia dela membrana no contribu-
ye apreciablemente al valor de la polarizacién
debido a que su volumen es muy pequefio.

Las conductividades no afectan la distribucién
del campo, porque a frecuencias tan elevadas no
pueden formarse distribuciones de carga sobre las
interfases que estén en fase con el mismo.

La permitividad del sistema aumenta debido a
que la permitividad de sus constituyentes aumenta.

Relajacion &

Al disminuir la frecuencia comienzan a formar-
se densidades de carga superficial en las interfa-
ses, que son debidas a la diferencia entre las
densidades de corriente en fases adyacentes. Estas
distribuciones de carga van modificando el campo
hasta lograr que las densidades de corriente sean
continuas en las interfases. En este proceso inter-
vienen Gnicamente las fases interior y exterior, ya
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que la membrana, al ser muy fina, estd cortocircui-
tada a estas frecuencias.

El campo dipolar en el electrolito puede aumen-
tar odisminuir durante este proceso. Sin embargo
la permitividad del sistema siempre aumenta. Es-
te aumento no se debe a un aumento de la polariza-
cién, sino al hecho que el campo es parcialmente
excluido de las regiones de alta conductividad. Y
un condensador con el campo concentrado en una
fraccién de su volumen tiene una permitividad
mayor que si el campo estd uniformemente distri-
buido en él. Este es el mecanismo de Maxwell-
Wagner de fundamental importancia en sistemas
heterogéneos conductores.

Los pardametros de la relajacién 6 no dependen
del tamarfio de la célula, pero si de las propiedades
eléctricas de su medio interior. Por lo tanto, esta
relajacién da informacién sobre la region interior a
la membrana.

Relajacion B

Al disminuir aiin mas la frecuencia, la membra-
na comienza a interrumpir el flujo de corriente.
Grandes distribuciones de carga se crean a ambos
lados de la misma, excluyendo totalmente el cam-
po eléctrico del interior de la célula.

Laconfiguracién del campo exterior en bajas fre-
cuencias corresponde al de una particula aislante
dentro de un medio conductor. Esta distribucién no
depende ni de las permitividades de los constitu-
yentesnide sus conductividades. Basta con quelos
medios interior y exterior sean conductores, y que
la membrana sea aislante.

Como el campo en el interior es nulo, toda la ca-
ida de potencial que corresponde a la célula se con-
centra sobre la membrana, que debe soportar asi
un campo intenso. La permitividad del sistema au-
menta fuertemente debido a que dentro del mismo
se cargan los condensadores elementales constitui-
dos por las membranas celulares.

El incremento dieléctrico y el tiempo de relaja-
¢ién son proporcionales al cociente entre el radio de
la célula y el espesor de la membrana. Por lo
tanto, los pardmetros de la relajacién B dan infor-
macién sobre las caracteristicas geométricas y
eléctricas de la membrana celular.

Relajacion o

Disminuyendo ain mdés la frecuencia, no se
produce mas cambio en la distribucién del campo
eléctrico, por lo que no existe ningin mecanismo
adicional de relajacién en el modelo de célula em-
pleado. Para explicar la relajacién o observada ex-
perimentalmente debemos revisar este modelo.
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Una caracteristica fundamental de una célula
viva es que ella mantiene una diferencia de poten-
cial a través de su membrana. Para generar este
potencial continuo, que es del orden de 100 mV, el
medio interior debe tener una carga neta que tipi-
camente es negativa. Esta carga produce un cam-
po radial en la membrana y en el medio exterior,
que atrae iones positivos del electrolito. En conse-
cuencia, una representacién mds realista de una
célula viva consiste en adicionar al modelo anterior
una capa de contraiones en la proximidad de la
membrana.

Esto significa, ante todo, que la célula estd rode-
ada por una regién donde la conductividad es ma-
yor que en el resto del electrolito, la que tenderd a
apantallar la membrana a bajas frecuencias. Hay
que tener en cuenta, ademads, que el sistema es
asimétrico en lo que respecta a los iones del medio
exterior.

Desde el punto de vista de los iones positivos la
célula se comporta como si estuviera rodeada por
una capa conductora, ya que ellos pueden utilizar
este camino para ser transferidos de unlado al otro
de la misma. Por el contrario, este camino conduc-
tor no exisie para los iones negativos, para los que
la célula se comporta como una particula aislante.

La situacién en campo estatico se puede descri-
bir de la siguiente manera. Los contraiones se
redistribuyen sobre la superficie: si el campo est4
dirigido de izquierda a derecha, la concentracién
aumenta del lado derecho de la célula.

De este mismo lado, y alejandose de la superfi-
cie, aumenta la concentracién de iones de ambos
signos. Sin embargo, la concentracién de iones ne-
gativos que son traidos por el campo hacia la célu-
la es mayor que la de los positivos que se estdn
alejando de ella.

En consecuencia, en la proximidad inmediata de
la membrana aparece una separacién efectiva
entre las cargas positivas y negativas, que es man-
tenida por fuerzas eléctricas y difusivas.

La permitividad del sistema aumenta porque la
separacién entre las cargs del condensador ele-
mental resultante es del orden del radio de Debye,
usualmente menor que el espesor de lamembrana,
y porque la permitividad del medio que llena este
condensador es mayor que la permitividad de la
membrana.

El incremento dieléctrico y el tiempo de relaja-
cién son en este caso proporcionales al cuadrado del
radio de la célula, lo que leva a incrementos enor-
mes para particulas grandes. Los pardmetros de la
relajacién o. dan informacién sobre la carga de la
célula y sobre la conductividad de la regién que la
rodea.
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3. EJEMPLOS DE APLICACION

A continuacién se van a dar algunos ejemplos de
aplicaciones de las propiedades dieléctricas de sis-
temas biolégicos, tratando de evitar los casos m4s
usuales.

Determinacion de la frescura de alimentos

Las mediciones dieléctricas se utilizan para de-
terminar la frescura de alimentos perecederos co-
mo el pescado. Para comprender la sensibilidad del
método conviene describir las transformaciones
que ocurren en los tejidos después de la muerte.

El primer cambio consiste en que el mecanismo
responsable de mantener la diferencia de potencial
através de las membranas deja de funcionar. Las
células comienzan a descargarse en un proceso que
dura algunas horas. Durante este tiempo la rela-
jacién o desaparece progresivamente.

El cambio siguiente consiste en la modificacién
de las propiedades eléctricas de las membranas,
que en el lapso de uno o dos dias comienzan a per-
der sus propiedades aislantes. Esta transforma-
cién viene acomparfiada por una disminucién de la
relajacién .

En consecuencia, medidas dieléctricas en audio-
frecuencia permiten determinar la frescura en el
rango de horas, mientras que medidas en radio-
frecuencia detectan cambios ocurridos en el rango
de dias.

Desarrollo de alimentos para hornos de
microonda

Laabsorcién de energia en un horno de microon-
da estd gobernada pr numerosos factores, entre los
que se destaca la conductividad del alimento. A
2.45 GHz, que es la frecuencia de operacién usual,
la conductividad del agua destilada es del orden de
1S/m. En un alimento, a esta conductividad que es
debida integramente a rotacién dipolar, se le suma
la conductividad iénica. Como en condiciones fisio-
légicas la conductividad i6nica es del orden de 1
S/m, resultaque enun alimento tipicouna mitad de
la potencia absorbida se disipa por rotacién dipolar
yla otra por conduccién iénica. En consecuencia, el
calentamiento se puede dosificar variando los con-
tenidos de aguay de sal.

Sin embargo hay otros factores importantes. No
s6lo importa la conductividad del material sino
también el campo en el interior del mismo. Este
campo depende de la permitividad del material y de
suforma. Ademds depende del tamario del produc-
to, ya que a la frecuencia utilizada la longitud de
onda en el vacio es del orden de 6 cm, lo que hace
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que alimentos tales como una papa mediana se co-
cinen anormalmente rdpido.

Laindustria alimenticia juega sobre todos estos
factores, a los que hay que agregar la variacién de
las propiedades dieléctricas con la temperatura y
las propiedades fisicas del recipiente, para produ-
cir alimentos novedosos en un mercado extremada-
mente competitivo. Cabe sefialar, como ejemplo, la
pizza cuya masa se cocina a alta temperatura en su
parte inferior hasta tornarse crocante, o el helado
que permanece congelado mientras se funde el
charlotte que lo rodea.

Rotacién de células

Una limitacién de las técnicas dieléctricas cldsi-
cas en el andlisis de células, es que requieren con-
tar con muchas de ellas para formar la suspensién.
Lainterpretacién de los resultados sebasa siempre
en la suposicién que todas las células son idénticas,
y exige el uso de alguna forma de tratamiento apro-
ximado de las interacciones entre ellas.

Una técnica que elimina estas dificultdes es la
derotacién. Elmétodo consiste en usar una peque-
fia celda con cuatro electrodos dispuestos sobre los
lados de un cuadrado. Se aplican dos tensiones des-
fasadas en 90° sobre los pares de lados opuestos,
haciendo que el vector campo eléctrico gire en el in-
terior de la celda. Una célula sometida a este cam-
po comienza a girar debido al torque que ejerce el
campo sobre la componente imaginaria de su mo-
mento dipolar. Elgiro es lento, de unos pocos ciclos
por minuto, y puede producirse en el mismo senti-
do que el del campo o en sentido contrario.

Esta técnica muy reciente permite determinar
con gran precisién las propiedades de membrana
de células individuales, por lo que es utilizada en el
diagnéstico de patologias. Permite ademds obte-
ner informacién sobre la distribucion de densida-
des de carga en la proximidad de particulas carga-
das, que no es accesible a medidas dieléctricas
cldsicas. v

Formacién de cadenas

Cuando se aplica un campo intenso a una sus-
pensién de células, éstas comienzan a interactuar
mediante sus momentos inducidos. El movimien-
to de traslacién resultante, denominado dielectro-
foresis, lleva a la formacién de cadenas alineadas
en la direccién de las lineas de campo.

Este fenémeno ha encontrado una aplicacién
prometedora en la tecnologia. Cuando se forman
las cadenas, la viscosidad macroscépica de la sus-
pensién, medida en el sentido perpendicular al
campo, aumenta enormemente. Existen actual-
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mente proyectos de desarrollo de amortiguadores
con caracteristicas instantdneamente variables,
para ser utilizados en trenes de aterrizaje de avio-
nes. La suspensi6n est4 constituida, en este caso,
por aceite y pequenas esferas de vidrio poroso, al
que se agregan trazas de humedad y de iones, pa-
ra obtener las caracteristicas requeridas de polari-
zacién.

Fusion de células

Una aplicacién importante de las técnicas die-
léctricas a la medicina y a la microbiologia es la de
fusion.

Como ya sehamencionado, una célula vivaman-
tiene una diferencia de potencial del orden de 100
mVatravésdesu membrana. Aplicado sobre un es-
pesor de 100 A, este valor corresponde a un campo
de 100.000 V/em.

Este campo extremadamente intenso es sopor-
tado por la membrana debido a su excepcional re-
sistencia a la ruptura dieléctrica. La ruptura se
puede producir, sin embargo, si se superpone al
campo propio un campo exterior.,

El procedimiento consiste en someter una sus-
pensién de células a un campo intenso de forma que
ellas se agrupen iniciando la formacién de cadenas.
Se aplica entonces un pulso de unos 1000 V/cm a
una frecuencia comprendida entre las relajaciones
oy B parala que toda la diferencia de potencial co-
rrespondiente a la célula se concentre en la mem-
brana. Se logra asi la ruptura, que consiste en la
perforacién de la membrana, usualmente en el
punto de contacto entre dos células alineadas con el
campo. Cada membrana tiene a obstruir la perfo-
racién, lo que logra de la forma m4s rdapida posible
combindndose con la membrana de la célula veci-
na. Se obtiene asi una célula hibrida, combinacién
de las dos células originales, fenémeno que nunca
ocurre en forma natural.

4. CONCLUSION

Sehatratadodedar unavisién general de la pro-
blemadtica que se estudia en el campo de las propie-
dades dieléctricas de sistemas biolégicos. Es un
campo amplio que presenta todas las gradaciones
posibles entre la fisica y la biologia puras.

Los mecanismos de relajacién que se han discu-
tido son los més comunes, y los mejor estudiados.
Sin embargo ellos no son de ninguna manera los
unicos presentes en los diferentes sistemas. Hay
todavia grandes vacios en la interpretacién de
numerosos fenémenos.

Por ejemplo, la relajacion o de una esferita ho-
mogénea cargada en un electrolito, es tema de in-
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“Dielectric Properties of Tissues and Biological
Materials: a Critical Review”, K Foster, H. Schwan,
CRC Critical Reviews in Biomedical Engineering,
Vol. 17 (1), 25-104 (1989). !

+ Ennuestro pais, las técnicas dieléctricas son uti-
lizadas en numerosos laboratorios:de fisiologia y
biologia. Sin embargo, los aspectos basicos del te-
ma son muy poco estudiados. Los tinicos grupos
que lo encaran desde el punto de wsta de la fisica
son los dirigidos por:

R. Grigera, IFLYSIB, La Plata,

P. Brito y C. Grosse, Instituto de Fisica, Universi-

dad Nac1ona1 de Tucuman. i
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