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Notas de biofisica

No ambito da medicina biodindmica os fenémenos de tipo biofisico possuem
uma grande importancia. De fato, na realidade o fisico e o biologico ndo se
encontram separados; se por um lado temos a matéria, tangivel e mensuravel
(a&tomos, moléculas, o6rgaos, farmacos e assim por diante), por outro lado
temos o aspecto dualistico desta, ou seja, seu espectro oscilatorio
eletromagnético. O aspecto dualistico da matéria é uma lei natural,
fundamento da fisica: a luz possui um caréater tanto de particula como de onda.
Cada substancia possui seu espectro eletromagnético dependente do conjunto
de oscilagbes que a constituem, cada sustancia interage com as ondas
eletromagnéticas tanto de um modo inespecifico (p. ex. transferéncia de
energia térmica) como de um modo especifico (interacbes baseadas na
ressonancia entre as “janelas” especiais de freqiiéncia).

Fendmenos bioldgicos relacionados ao campo magnético

Temos um conjunto frequéncias oscilatérias correspondentes as substancias
como enzimas, membranas celulares, &cidos nucléicos; as substancias
bioldgicas sdo ricas em estruturas de ressonancia como as liga¢6es hidrogénio
entre 0os nucleotideos. Temos também o conjunto de fenémenos bioelétricos
ritmicos, gerados pela coerente atividade elétrica dos grupos das células.
Tanto o conjunto freqiiéncias oscilatorias como o conjunto de fendmenos
bioelétricos ritmicos constituem hierarquias muito complexas de sinais
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eletromagnéticos de diferentes freqiiéncias. Estes percorrem o Sser Vvivo e
representam uma rede fundamental de informagbes que controlam o
mecanismo celular e organico (homeostase eletromagnética). Como
consequéncia, a possibilidade de registrar estas informacdes e de utilizar esta
via para influenciar de forma objetiva aqueles que aparecem como desordens
globais ou setoriais € uma perspectiva de importancia fundamental para a
medicina e para uma abordagem biodinamica.
Neste capitulo estudaremos as bases fisicas e bioldgicas do efeito dos campos
eletromagnéticos nas estruturas dos seres vivos, como tambem as principais
hipdteses sobre a biofisica da &gua, que possuem relevancia para a
interpretacdo dos fendmenos ligados as comunicacdes bioldgicas. Na ultima
parte do texto ilustraremos alguns métodos de diagndsticos eletrodinamicos e
também colocaremos as perspectivas terapéuticas que utilizam este método
para regular a homeodinamica perturbada.
O estudo da interacdo entre 0 organismo e 0s campos eletromagnéticos esta
adquirindo nos altimos anos uma importancia cada vez maior. Por outro lado,
j4 diminuiu a “aura” de mistério que envolvia estes fendmenos, muitas vezes
permitindo que charlatbes se aproveitassem da situacdo. A razéo pelo interesse
nas relacOes entre campos magnéticos e seres vivos podem ser resumidas em
trés ordens de fatores:

1. foram acumuladas provas da eficacia da acdo de campos magnéticos de
baixissima frequéncia (extreme-low-frequency, ELF) em tratamentos
médicos, principalmente na area ortopédica;

2.em termos de salde puablica, aumentou a consciéncia dos riscos
relacionados ao desenvolvimento tecnoldgico e, portanto, também a
exposicdo a campos magnéticos gerados, por exemplo, por fios elétricos de
alta voltagem, terminais de video, celulares, aparelhos eletrodomeésticos,
etc;

3. seu embasamento cientifico vem sendo corroborado por estudos a nivel
experimental em modelos celulares e moleculares, surgindo algumas das
possiveis explicacbes da acdo biologica de campos magnéticos de baixa
energia.

Ilustramos a seguir de forma resumida estes argumentos para contribuir num

aprofundamento maior na compreensdo deste paradigma biodindmico

emergente na medicina. Pretendemos fazer uma analise sintética destes
fendmenos que nédo sdo analisados o suficiente tanto por considera-los de uma
area muito especializada ou por pertencer a praticas medicas nao
convencionais. Com o0 objetivo de deixar mais claro 0s conceitos
fundamentais usados no bioeletromagnetismo e as evidéncias experimentais
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colocadas a seqguir, € oportuno fazer uma breve referéncia a terminologia e as
unidades de medidas utilizadas.

O campo eletromagnético

O espaco ocupado pela matéria viva no universo € rico em campos
eletromagnéticos, devido a existéncia de uma sobreposicdo de campos
elétricos com magnéticos. Ambos estdo em estreita relacdo, de acordo com a
lei de inducdo de Faraday. Quando um campo eletromagnético pulsado é
aplicado a um material eletrocondutor (como a matéria viva), um campo
elétrico é induzido perpendicular a direcdo (vetor) do campo magnético. Este
campo elétrico depende obviamente da superficie da area que nos interessa,
sendo de uma intensidade proporcional a frequéncia e a intensidade do campo
magnético.

Temos entdo que um campo eletromagnético é caracterizado por uma
freqliéncia e uma intensidade. A freqliéncia deste € o numero de ciclos por
segundo das ondas eletromagnéticas ou o0 numero de pulsacdes deste mesmo
campo por segundo; sua unidade de medida é o Hertz (Hz). O comprimento de
onda (1) é a distancia entre dois maximos de onda e se mede em metros (ou
seus multiplos e submdaltiplos). Obviamente que quanto mais alta € a
fregliéncia, tanto menor € o comprimento da onda.

A intensidade do campo elétrico é dada pelo potencial elétrico ao longo de um
determinado espaco e se expressa em Volts/metro (V/m) ou em miliVolts/
centimetro (mV/cm). Quando um sistema biologico é exposto a um campo
elétrico, as cargas moveis se colocam na direcdo induzida pelo campo,
formando uma corrente elétrica que se mede em amperes (A) ou seus
submaltiplos. Tomam-se como referéncia uma certa area de tecido ou de
6rgao percorrida pela carga elétrica, existe uma certa densidade (J) desta
corrente, que se mede em Amperes/metro quadrado (A/m?) ou em
microA/cm?.

A intensidade do campo magnético se mede em Gauss (G) ou, tesla (T) e seus
submultiplos (1T = 10* G). Por existirem dois pardmetros de medida, a
intensidade do campo magnético terrestre € da ordem de 0.02 — 0.07 mT (0.2 —
0.7 G), enquanto que a utilizada no diagnostico de ressonancia magnética é da
ordem de 0.1 — 10 mT (1 — 100 G) [Walleczek, 1992].

As ondas eletromagnéticas sdo usadas, como é notado no caso das
telecomunicagdes, como vetores de informacéo. Para este objetivo é usadas
uma onda “suporte” com uma freqiiéncia escolhida numa faixa muito ampla
segundo os sistemas de transmissdo e recepcdo. Esta onda ‘“‘suporte” ¢
modulada de um modo especifico pela informacdo veiculada, ou seja, €
alterada de uma forma sutil no comprimento e na amplitude, os quais podem,
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portanto, aumentar ou diminuir levemente de uma forma variavel no tempo
(modulacdes de freqiiéncia ou modulacdes de amplitude respectivamente). De
tal modo que um aparelho sintonizado numa onda “suporte” pode captar a
modulacdo e decodificar a informacao que nela esta contida.

Existem muitas fontes naturais de campos eletromagnéticos débeis, as fontes
externas ao organismo sdo, por exemplo, o campo eletromagnético terrestre
(utilizado por alguns passaros, peixes e golfinhos para se orientarem), as
radiagcdes provenientes das estrelas que emitem radiofreqiiéncias, o préprio sol
(principalmente em certas fases da sua atividade) [Konig, 1989], e as ondas
irradiadas dos sistemas das telecomunicacOes, radares e fios elétricos. As
fontes internas do préprio organismo sdo multiplas, desde a atividade elétrica
de nervos e muasculos aos campos elétricos gerados por alguns peixes e outros
organismos marinhos (que a utilizam com o objetivo de se localizarem no
escuro e como mecanismo de defesa), a producéo de radiagcdes luminosas por
parte de celulas como os leucécitos (quimiluminescéncia) e de muitos outros
sistemas biologicos durante atividades metabolicas e proliferativas [Cheson et
al., 1976; Slawinski et al.,1992;van Wijk e van Aken, 1992; Mei,1994].

O eletroencefalograma e o eletrocardiograma sdo dois métodos de avaliacédo
da atividade elétrica enddgena do coracdo (ECG) e dos centros nervosos
(EEG). Uma atividade elétrica também ¢é gerada no osso quando este se
deforma. Esta atividade pode ser definida como piezelétrica e parece ser
importante para coordenar o crescimento das trabéculas nas linhas de forca
dos ossos longos. Na realidade foi na inducdo da reparacdo de 0ssos uma das
primeiras utilizagdes clinicas dos campos eletromagnéticos débeis [Basset et
al. 1974; 1974; Chiabrera et al., 1984].

Ja foi demonstrado que muitos tecidos humanos séo piezelétricos, ja que sdo
compostos por estruturas de moléculas agregadas, na qual vetores integrados
possuem um momento magnetico (a-hélice, microtibulos, o préprio DNA)
[Jacobson, 1992; Jacobson 1996]. Ou seja, oscilacdes eletromagnéticas agem
sobre estas estruturas sendo convertidas em vibragGes mecanicas nas proprias
estruturas e vice-versa. Na base do conceito de piezeletricidade bioldgica,
cada interacdo bioquimica poderia ser associada a uma reorientacdo
concomitante do campo eletromagnético [Adey, 1988].

Sensibilidade dos seres vivos aos campos eletromagnéticos

Os organismos animais desenvolveram uma notavel sensibilidade as ondas
eletromagnéticas [Goodman et al. 1995]. Sem entrar em casos especiais, pode-
se pensar, por exemplo, na sensibilidade do olho a luz, que lhe permite captar
mesmo que muitos poucos fdtons. é interessante destacar o fato de que o

Paolo Bellavite - Graciela Martinez: Medicina Biodinamica 4



organismo recebe sinais luminosos ndo apenas através do olho como também
através da pele [Campbell e Murphy, 1998].

Os efeitos dos campos eletromagnéticos ndo ionizantes*’ sobre o organismo
humano podem ao mesmo tempo ser causa de doencas ou ser utilizados com
fins terapéuticos. No que se refere aos efeitos danosos mais estudados
devemos nos referir principalmente aos estudos que demonstram aumento de
algumas neoplasias em sujeitos expostos aos campos [Pool, 1990]. Este
argumento € muito discutido e os dados epidemiologicos foram confirmados
sO em relacdo a alguns tumores em pessoas que vivem ou trabalham estando
em contato por tempo longo com campos magnéticos como 0s gerados por
linhas elétricas de alta tenséo.

No entanto, pelo menos por enquanto em relacdo aos campos
eletromagnéticos domésticos (radio, TV, eletrodomésticos, os fios elétricos
das residéncias) ainda nao existem trabalhos que demonstrem efeito nocivo,
em relacdo aos os tumores na infancia, a maior parte dos estudos realizados
recentemente demonstram que esta exposi¢do nao apresenta riscos [DeBaun e
Gurney, 2001]. Independentemente das evidencias controvertidas sobre o risco
de neoplasias, a exposicdo a campos eletromagnéticos ndo ionizantes vem
sendo considerada como um possivel fator patdgeno da doenca de Alzheimer,
de asma e alergia e de problemas cutaneos e alérgicos. Existe particularmente
uma ‘“hipersensibilidade” ao campo eletromagnético em algumas pessoas
expostas a videoterminais: estas pessoas sofrem com frequéncia de sintomas
como prurido, eritema, sensacdes de calor e hipersensibilidade a dor [Gangi e
Johansson, 2000].

Quanto ao emprego com fins terapéuticos, os mais amplamente utilizados séo
0s da estimulacdo eletromagnética da osteogénese, nos casos de pseudo-
artrose e retardo na consolidacdo de fratura [Chiabrera et al., 1984] e no
tratamento da dor [Paccagnella et al., 1985].

Os experimentos de C. W. Smith e Monro [Smith et al., 1985; Monro, 1987;
Smith, 1988; Smith, 1994a] permitem ilustrar o conceito de “sensibilidade” as
minimas perturbacdes do campo eletromagnético. Os autores registraram uma
série de experiéncias nas quais se tentava induzir manifestacdes alérgicas em
pacientes afetados de hipersensibilidade imediata em relacdo a muitas
substancias, simplesmente pelo fato de coloca-los préximos a fontes de
radiacbes eletromagnéticas. As manifestacbes alérgicas podiam aparecer
rapidamente em determinadas bandas de fregiiéncia, que variavam segundo 0s

*" Os campos eletromagnéticos podem ser classificados como campos magnéticos ionizantes (0s quais sao de
alta freqiiéncia e alta energia, de forma que podem causar a ionizacéo de 4&tomos e moléculas pelo destaque de
elétrons) e campos magnéticos ndo ionizantes (0s quais sdo de baixa freqliéncia e baixa energia e que ndo
causam ioniza¢do). Por exemplo, os raios X e 0s raios y sao ionizantes, as ondas de radio sdo ndo-ionizantes.
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pacientes de poucos mHz a muitos MHz. A freqliéncia e a coeréncia eram
mais importantes do que a intensidade da saida do oscilador (poucos V/m).

E curioso o fato que os autores nio s6 demonstraram poder desencadear
ataques alérgicos com ondas eletromagnéticas, como também que os pacientes
sensiveis a este tipo de estimulacdo produziam 0SS mesmos sinais
eletromagnéticos durante os ataques de alergia, mesmo se estes eram
provocados quimicamente. Emissdes similares poderiam ser documentadas
mediante a interferéncia do registro de fitas magnéticas e inclusive, em alguns
casos, com efeitos de disturbio sobre o funcionamento de aparelhos
eletrénicos como os computadores. Trata-se, segundo Smith [Smith, 1988], de
fendmenos eletrofisiologicos muito similares aqueles ja registrados em muitas
espécies de peixes.

Demonstrou-se que algumas espécies de peixes sdo capazes de escutar e
responder a campos elétricos da intensidade de 0.000001 V/m [Bullock,
1977], que corresponde a maior sensibilidade encontrada nos sujeitos
alérgicos. Sempre segundo Smith, sensibilidades similares poderiam servir aos
peixes para localizar a prépria comida a grandes distancias. De fato foi
comprovado que celulas vivas, como, por exemplo, as leveduras, emitem
ondas eletromagnéticas numa radiofreqiiéncia em torno de cerca de 0.1 V/m
[Smith, 1988; Pollock e Pohl, 1988].

Ludwig demonstrou com extrema clareza mediante analise de Fourier
[Ludwig, 1993] que sinais ultrafinos acabam sendo reconhecidos com
facilidade em relacdo ao ruido de fundo, se estes apresentam um padrdo
(pattern): os sinais que o0 organismo reconhece no meio de muitas
interferéncias sdo extremamente complexos por estarem compostos por
diferentes bandas de freqiiéncia. O sinal complexo atinge o sistema bioldgico
atraves de uma repeticédo de sinais débeis, mas que se encontram relacionados
num esquema fixo, sendo pela propria repetitividade deste esquema que se
pode distinguir o sinal verdadeiro do ruido de fundo.

A sensibilidade observada em tais processos biologicos de modulagéo
eletromagnética é da ordem de 10" V/cm no espectro E.L.F. (extreme-low
frequency). Se quisermos fazer uma comparacdo pode-se notar que 0s
fendmenos elétricos responsaveis pelo eletroencefalograma criam gradientes
de 10" — 10 V/cm [Adey, 1988]. Por outro lado, muitas destas interacdes
dependem muito mais da freqiiéncia do que da intensidade de campo, vale
dizer que eles aparecem apenas em determinadas “janelas” de freqiiéncia, o
que nos sugere a existéncia de sistemas de regulacdo extremamente sensiveis
[Weaver e Astumian, 1990; Yost e Liburdy, 1992; Adey, 1993].
Sensibilidades similares foram registradas num espectro amplo de tecidos e
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células, o que nos indica que se trata de uma propriedade bioldgica geral
caracteristica das células.

Através do duplo estrato lipideo da membrana bioldgica, frequentemente em
torno de 40 A°, se estabelece um gradiente elétrico de uma décima ou uma
centésima de mV (o que significa 10° VV/cm). Este gradiente deveria constituir,
teoricamente, uma barreira elétrica eficaz para as perturbacées minimas como
aquelas dos campos eletromagnéticos de baixa frequéncia presentes no
ambiente extracelular. Podemos dizer que a atividade elétrica da membrana
constituiria uma espécie de “ruido de fundo” que impediria qualquer tipo de
possibilidade de variacdo de potencial. Soma-se a isto a agitacdo térmica
devida a temperatura corporal, que deveria alterar notavelmente os sinais
débeis (thermal noise).

Surge entdo uma davida legitima sobre se os sinais eletromagnéticos finos,
como os descritos acima, poderiam ter algum significado na comunicagao
biologica. Podemos esperar um efeito do campo eletromagnético enddgeno ou
aplicado do exterior, mas € necessario que este campo provoque alteracoes
significativamente superiores aquelas que normalmente acontecem de uma
forma casual nos sistemas bioldgicos, mesmo que estejam em estado de
repouso. Como exemplo podemos citar o continuo abrir e fechar dos canais
ibnicos, as oscilagcdes do potencial de membrana como de muitas atividades
metabdlicas, como também todos aqueles processos que ficam ativados a uma
determinada temperatura. Inclusive foi demonstrado que campos
eletromagnéticos de diversas intensidades, mas sempre mais débeis que o
gradiente do potencial trans-membrana, podem regular 0s processos de
ativacdo celular [Goodman et al., 1995].

Um importante questionamento deste assunto pode ser encontrado num
trabalho publicado na Sience [Weaver e Astumian, 1990]. Os autores propdem
modelos fisicos segundo os quais as celulas sdo consideradas como
reveladoras de campos elétricos periodicos muito débeis, modelos nos quais se
estabelecem as relacdes entre o tamanho da célula e as mudancas do potencial
de membrana, devidas tanto as flutuagdes provocadas pela temperatura como
também pela aplicagdo de campos eletromagneticos. Na versdo mais simples
do modelo, o célculo acaba sendo estimado em torno de 10° V/cm, com uma
intensidade minima de campo, nas quais as macromoléculas de membrana
poderiam ser sensiveis. Inclusive entre os pardmetros do modelo devemos
considerar as “janelas” de freqiiéncia, ou seja, a possibilidade que acontecam
certas respostas apenas numa banda restrita de frequéncia. Entdo vemos que a
intensidade teoricamente necessaria e suficiente pode advir de uma ordem de
grandeza muito baixa (10° V/cm), se aproximando, portanto, aos dados
derivados dos varios experimentos realizados em células e animais.
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Tudo isto sugere que se instauram processos extremamente cooperativos,
caracterizados pelo fato de que minimas variacbes que se repetem acabam
causando grandes movimentos. E um efeito analogo aquele que se verifica
quando uma ponte comeca a oscilar quando um grupo de pessoas a atravessa
em passo de marcha, ou quando um vidro se quebra pelo efeito de uma
ressonancia sonora.

Fendmenos eletromagnéticos celulares

A maior parte das moléculas protéicas sdo capazes de adotar uma forma
reversivel entre estados conformacionais diferentes devido as possibilidades
de combinacgdes que existem entre as ligacOes de hidrogénio, entre as pontes
de disulfuro, como também entre as pontes hidrofobicas. Estas passagens
acontecem por meio de alteracGes ndo lineares, em saltos, para poder superar
as barreiras energeticas entre um estado e outro. De onde deduzimos que as
proteinas sdo, portanto, estruturas dindmicas vibrantes, que estabelecem
continuos movimentos oscilatorios dos seus componentes. Estas oscilagdes
acontecem em escalas temporais de femtosegundos (10*° s) ha muitos
minutos. Nos sistemas bioldgicos as vibragdes mais significativas séo da
ordem de nanosegundos [Hameroff, 1988]. E muito importante destacar o fato
que em biologia muitas proteinas (também os lipideos) se encontram
acopladas a grupos multiméricos ou poliméricos. Em tais estruturas verificam-
se muito facilmente interacbes que sdo cooperativas de forma tal que as
vibragdes podem se propagar de modo ‘“‘coerente” enquanto assumem um
significado biolégico-informacional [Frohlich, 1988; Del Giudice et al., 1988;
Bistolfi, 1989; Hameroff, 1997].

Os processos nervosos sdo direcionados por correntes elétricas de baixa
intensidade [Alberts et al., 1989]. De fato, quando um processo nervoso cresce
em cultura, ou mesmo num tecido conectivo, no seu apice forma-se uma
estrutura chamada cone de crescimento, que aparece como um centro de
expansao de muitos filamentos longos (filépodos), que se apresentam como
digitagdes em movimentos lentos e continuos, efetuando movimentos
ameboidais: algumas digitacGes se retraem e outras se alongam, como se
estivessem explorando o terreno. O fendmeno assemelha-se ao que acontece
com um neutrofilo atraido por um processo de quimiotaxe. No interior dos
fildpodos encontram-se muitos filamentos de actina. O deslocamento vetorial
resultante numa direcdo do cone de crescimento se realiza ao longo da fibra
nervosa (se calcula que a uma velocidade em torno de 1 mm por dia). A
direcdo do movimento depende de varios fatores locais como, por exemplo, a
orientacdo das fibras das matrizes conectivas ao longo das quais acontece
preferencialmente o crescimento. Isto também depende da existéncia de
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sistemas especificos de reconhecimento de membrana entre células adjacentes.
Porem as células também sdo fortemente influenciadas por campos
eletromagnéticos: 0s cones de crescimento dos neurdnios em cultura se
orientam e se dirigem em direcdo a um eletrodo negativo, na presenca de
campos de baixa intensidade (70 mV/ cm).

As células possuem a capacidade de receber e integrar sinais luminosos, tanto
com relacdo a freqiiéncia como com relacdo a direcdo. Isto foi demonstrado
mediante microscopio de contraste de fase de luz infravermelha [Albrecht-
Buehler, 1991]. Fibroblastos em cultura estendem seus pseuddpodos
preferencialmente na direcdo de fontes de luzes, sendo as mais eficazes as que
estdo na faixa de 800-900 nm e sdo intermitentes, com 30-60 impulsos por
minuto. Segundo o autor destes experimentos é o centrosoma 0 receptor
celular das radiacoes.

Desta forma fica evidente que mesmo a atividade proliferativa celular é
influenciada pelos campos eletromagneticos, inclusive quando estes séo de
muito baixa intensidade (0.2 — 20 mT, 0.02 — 1.0 mV/cm) [Luben et al., 1982;
Conti et al., 1983; Bistolfi et al., 1985; Goodman e Shirley, 1990; Cadossi et
al., 1992; Walleczek, 1992].

Segundo Tsong e colaboradores [Tsong, 1989; Liu et al., 1990] as
comunicacdes celulares conhecidas convencionalmente, como a interacdo
ligante-receptor, sdo processos lentos que acontecem a pequenas distancias,
mas as células necessitam de comunicacGes rapidas e a longa distancia, pelo
qual supomos que as diferentes reacGes bioguimicas mais necessarias sejam
reguladas por forcas de natureza fisica. Campos eletromagnéticos de baixa
intensidade e oscilantes séo capazes de estimular ou suprimir muitas fungoes
celulares, do ponto de vista termodinadmico isto é possivel apenas se existem
mecanismos de amplificacdo de sinal, de onde se deduz que a membrana
celular seja um deles.

E importante destacar que na literatura disponivel até agora ndo é possivel
extrair conclus6es definitivas sobre o efeito positivo ou negativo, estimulante
ou inibidor, dos campos eletromagnéticos de intensidade baixa sobre os
sistemas moleculares ou celulares e, principalmente, qual € a dose ou 0 modo
mais eficaz para sua aplicagdo [Walleczek, 1992]. De fato os sinais
eletromagnéticos bioativos utilizados variam muito no que se refere a
intensidade, a freqiiéncia, a duracdo, a forma da onda (pode ser senoidal,
quadrada ou em dente de serra, etc.). Por outro lado, o efeito pode depender
também do estado bioldgico da célula exposta [Cossarizza et al., 1989;
Walleczek e Liburdy, 1990], indicando que o0s mecanismos envolvidos
possuem interacGes muito complexas entre os diferentes fatores.
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O efeito do campo magnetico sobre a célula possui uma explicacdo biologica
muito complexa ndo podendo ser analisado de uma forma exaustiva neste
livro. A célula constitui um sistema eletroquimico tipico, com uma diferenca
de potencial transmembrana (externo negativo em relacdo ao interno) e
numerosissimas proteinas dotadas de cargas elétricas com diferentes sinais.
Segundo o0 modelo de mosaico fluido da membrana celular (modelo ainda
valido, pelo menos na generalidade) numa célula ideal em repouso, as
proteinas estdo distribuidas de uma forma uniforme na membrana, mas em
presenca de um campo elétrico que as atravesse, estas sofrem uma atracdo ou
repulsdo eletroforética, tendendo a desviar-se em direcdo aos polos que a
celula apresenta em relacdo ao campo elétrico. Uma corrente de elétrons ou de
fons que se depara com uma célula, transcorre-a externamente, provocando
um movimento de proteinas (eletricamente carregadas) no sentido contrario.
Estes movimentos sdo chamados dieletroforéticos [Pohl, 1978; Pething, 1994].
O rearranjo das posicdes das proteinas sobre a superficie da membrana nao €
privado de consequiéncias, enquanto favorece o contato entre as proteinas
vizinhas, o diminui entre as proteinas que se encontram mais distantes
[Chiabrera et al., 1984]. Portanto, a funcdo dos receptores e dos sistemas de
transducdo de membrana depende das agregacdes, ou pelo menos dos contatos
entre proteinas, e as conseqiiéncias que o campo elétrico exerce sobre as
ativacdes celulares sdo faceis de imaginar. O fendmeno da agregacdo se
verifica normalmente no caso de um sinal quimico, porque a molécula sinal
pode fazer uma ponte entre dois ou mais receptores, sendo estes moveis ao
nivel da membrana.

Mecanismos moleculares

Os experimentos realizados pelo grupo de Tsong indicam que um campo
elétrico fraco (20 V/cm), a 3.5°C, é capaz de ativar a funcdo de um importante
sistema da membrana envolvido na bomba de ions, a ATPase Na’ / K*
dependente. Inclusive, a ativacdo somente acontece se as frequéncias usadas
sdo especificas, correspondentes a 1 kHz para a bomba de K™ e 1 MHz para a
bomba de Na’. Estes resultados permitiram formular o conceito de
“acoplamento eletroconformacional”. Este modelo postula que uma proteina
enzimatica vai ao encontro de mudancas conformacionais por uma interacao
de tipo coulombiana com um campo elétrico (ou com qualquer outro campo
de forca oscilante com o qual a proteina possa interagir). Quando a freqiiéncia
do campo elétrico corresponde a caracteristica cinética da reacdo de
transformacdo conformacional, ocorre a inducdo de uma oscilacédo
fenomenoldgica entre conformacdes diferentes da enzima. Na forga de campo
otimizada, as conformacgdes assim reunidas séo funcionais e as oscilagdes sdo
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utilizadas para cumprir a atividade requerida, como por exemplo, na bomba de
Na'e K",

Muitas enzimas e muitos receptores sdo sensiveis a estimulacbes de tipo
fisico, outras sdo sensiveis as de tipo quimico [Adey, 1988; Popp et al., 1989;
Tsong e Gross, 1994]. A membrana celular, gracas as suas propriedades
bioelétricas, € o local onde se podem verificar influéncias deste tipo [Kell,
1988; Smith, 1994a], possiveis candidatos a esta posicdo sdo também as
grandes macromoléculas organizadas em unidades que se repetem, como 0S
acidos nucléicos [Popp, 1985], ou as proteinas do citoesqueleto, especialmente
0s microtdbulos [Hameroff, 1988].

No plano molecular sabe-se que muitos elementos com funcdes receptoriais,
estruturais e enzimaticas sdo sensiveis as variagdes dos campos
eletromagnéticos fracos: fotorreceptores [Alberts et al., 1989], clorofila
[Alberts et al., 1989], receptores A 7, dominios transmembrana [Bistolfi,
1989], G-proteinas [Adey, 1988], proteina quinase c-AMP—dependente [Byus
et al.,1984], proteina quinase C [Adey, 1988], acetilcolinesterase [Dutta et al.,
1992], receptores (agregacao) [Chiabrera, 1984], cromossomos [ Premer et al.,
1988], biopolimeros protéicos e lipideos [ Hasted, 1988], Na'/K" ATPase [Liu
et al., 1990], lisozima [Shaya e Smith, 1977].

A transferéncia de sinal da superficie externa da celula, tanto quimica como
eletromagnética que atravessam a membrana consiste na transmissdo de
variacdes conformacionais e de movimentos oscilatérios das proteinas que
possuem os “dominios” (segmentos das moléculas) transmembrana. Ja se sabe
que neste processo de transmissdo as porcdes de proteinas que possuem
estrutura fibrosa em hélice ou em folheto embrionario desempenham um papel
chave [Bistolfi, 1989]. Tais estruturas sdo caracterizadas por uma notavel
ordem e por disposicGes em seqliéncia repetitiva, também pela existéncia das
ligacbes de hidrogénio entre os residuos de aminas dos aminoacidos
adjacentes e os dispostos longitudinalmente ao longo da fibra. Estas estruturas
proteicas sdo caracteristicas enquanto podem entrar em ressonancia segundo
modos de vibracdes nédo lineares, pela interacdo que possuem com campos
magnéticos.

O protdtipo deste tipo de receptor € a bacteriodopsina, o receptor de luz na
retina, que consiste em 7 a-hélices ordenadamente colocadas no sentido
transversal ao nivel da membrana. Neste tipo de receptor-transdutor, a
excitacdo derivada da absorcdo do féton é acoplada a bomba de proton e a
existéncia de um potencial de trans-membrana.

Mas é necessario destacar que esta estrutura em 7 o-hélice que atravessa a
membrana la encontra também uma ampla familia de glicoproteinas que estdo
envolvidas nos sistemas de transmissdo celular acopladas as G-proteinas: 0s
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receptores [-adrenergicos, os receptores muscarinicos para a acetilcolina,
varios receptores para 0S neuropeptideos, 0s receptores para peptideos
quimiotaxicos nos globulos brancos e inclusive os sistemas de mutuo
reconhecimento das células de levedo, responsaveis por uma fuséo replicativa
[Alberts et al., 1989]. Portanto, é provavel que estas caracteristicas moveis
estruturais provoquem uma susceptibilidade de modulagdes eletromagnéticas
nos sistemas de transmissdo em que se encontram presentes.

Estudos controlados sobre a modulacdo eletromagnética na producdo de
colageno por parte dos osteoblastos concordam com esta visdo, que considera
0 acoplamento entre os receptores em 7 a-hélice e as G-proteinas.

De fato foi demonstrado que nos osteoblastos o hormonio paratiroideano se
liga aos receptores externos, e ativa a enzima adenilato-ciclase através da
intermediacdo de uma G-proteina. Um campo eletromagnético com freqiiéncia
de 72 Hz e gradiente elétrico de 1-3 mV/cm inibia em 90% a ativacdo de
adenilato ciclase, sem interferir nem com o ligante do receptor, nem com a
prépria enzima. Como consequéncia, o efeito inibidor foi atribuido ao bloco
da G-proteina [Adey, 1988].

L’AMP ciclico (¢cAMP) é um importante elemento de controle da funcéo de
muitas enzimas, desde que o aumento da sua concentracdo intracelular
constitui uma mensagem que ativa as proteinas-quinases (enzima que fosforila
as proteinas). Em condic¢des experimentais precisas de freqiiéncia e duracao de
exposicao, a proteina-quinase CAMP dependente dos linfécitos humanos foi
inibida por ondas eletromagnéticas (campo de 450 MHz modulado numa
amplitude de 16 Hz). A proteina-quinase tipo C participante de importantes
processos celulares, inclusive na cancerogénese, também é modulavel por
ondas eletromagnéticas [dados de Byus, cit. em Adey, 1988].

A organizacdo do DNA nos cromossomos se ressente de influéncias de
natureza eletromagnética, como é demonstrado numa série de trabalhos do
grupo de Kremer [Kremer et al., 1988]. Os autores usaram o modelo fornecido
pelos cromossomos gigantes dos insetos (precisamente larvas de Acricotopus
lucidus), que sdo facilmente visiveis e estudados no microscépio. E observado
que quando a informacdo deve ser transcrita do DNA ao RNA, o0s
cromossomos (bastonetes compactos que contem milhares de genes
empacotados e estabilizados por proteinas histonicas) devem se descondensar
parcialmente mostrando, no segmento que nos interessa, 0s tampdes (puffs, em
inglés) do material genético que afloram do bastonete. Este fendmeno é
inibido de forma significativa (os tampdes se reduzem a sua menor forma),
por irradiagdes no cromossomo com frequéncias em torno de 40 GHz e 80
GHz, e com uma poténcia de apenas 6 mW/cm?. A natureza nio térmica do
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fendmeno foi demonstrada por muitos experimentos de controle [Kremer et
al., 1988].

Homeostase eletromagnética e ressonancia

Todos o0s organismos vivos irradiam um campo eletromagnético de
intensidade muito baixa na faixa de freqiiéncia que oscila entre 1Hz a 10™ Hz.
Como ilustramos acima, tal campo eletromagnético € devido a processos
biolégicos como:

1. atividade metabolica (como por exemplo, os deslocamentos de elétrons em
reagOes de oxi-reducdo e em cadeias de transporte nas mitocondrias);

2. atividade elétrica de centros nervosos e cardiacos;

3. potenciais de membrana e suas modificacOes devidas a ativagao celular;

4. producdo de ondas eletromagnéticas de varias amplitudes por parte de

reacdes quimicas especificas (quimiluminescéncia);

. contragOes musculares;

6. atividade piezeletrica de particulas de estruturas teciduais (0ssos, tecido
conectivo) e de estruturas celulares (microtubulos, microfilamentos, alfa-
hélice, DNA);

7. movimento de cargas (eletrolitos, ions) em vasos sanguineos e linfaticos;

8. movimentos de carga (eletrolitos, ions) no interior das células;

9. movimentos de protons (jumping protonico) ao longo das cadeias das
moléculas de agua;

10.processos de fosforilagdo/desfosforilacéo

11.atividade enzimética peroxidativa.

Os movimentos das configuragbes macromoleculares e os transportes de

membrana geram ondas de baixa freqliéncia, os fenbmenos de peroxidacao

enzimatica e de quimiluminescéncia geram ondas de mais alta freqliéncia (mas
sempre mantendo uma intensidade ultrabaixa). O grau de transferéncia de

informagdo entre as células e dentro delas depende da “coeréncia” de sinal e

do grau de “ressonancia” entre as células. Muitos pesquisadores, em particular

F. A Popp [Popp et al., 1992] e M\W. Ho [Ho e Popp, 1993; Ho, 1996],

demonstraram que as células e também o0s organismos superiores como a

Drosophila Melanogaster sao influenciados pelos “biofétons” emitidos por

outras células e respondem com a emissdo dos proprios sinais tanto

eletromagnéticos como quimicos, sendo que este processo possui uma
importancia notavel na sincronizacdo dos fenémenos bioldgicos.

Os processos de adaptacéo e de transferéncia de informacéo entre o organismo

e 0 ambiente, como dentro do proprio organismo, estdo ligados aos campos

eletromagnéticos; basta pensar na importancia da exposi¢do a luz solar e ao

o1
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campo magnético terrestre, como também as ondas de Shumann®®, que os
técnicos da NASA conseguiram produzir dentro das naves espaciais para
poder oferecer um ambiente mais agradavel aos astronautas.

Ja foi demonstrado [Kroy, 1989] que na filogénese e na ontogénese dos seres
vivos existe uma ordem cibernética muito mais ancestral daquela em que se
baseou a formacdo do sistema nervoso ou do sistema humoral (sangue e
horménios). Este sistema ancestral seria de natureza eletromagnética, porque a
radiacdo eletromagnética é uma forma fundamental de informacéo presente na
natureza. Os sinais eletromagnéticos constituiram (e constituem) tanto a
linguagem de comunicacdo entre atomos e moléculas, como também o meio
pelo qual os organismos primordiais recebiam uma série de informacdes do
ambiente (luz solar, ondas cosmicas em geral). Esta, portanto, fora de duvida
gue 0s organismos Vivos teriam aprendido a usar o eletromagnetismo como
sinal de informacéo e, portanto, de comunicacdo entre células e tecidos. De
acordo com os trabalhos do grupo de Popp [Popp, 1985; Popp et al., 1989; Ho
e Popp, 1993], muitos sistemas biologicos sdo capazes de produzir, receber e
também de “armazenar” ondas eletromagnéticas como a luz.

Tanto a homeostase eletromagnética como 0S processos quimicos Ss&o
mantidos as custas de continuos reajustes dos parametros de funcionamento
dos processos que geram 0s campos. Qualquer reajuste ou mudanca de uma
velocidade ou de uma intensidade que excede um determinado limite €
considerada como uma perturbacdo do sistema, independente do fato que esta
mudanca seja de tipo patdgeno ou terapéutico. Em geral, a doenca gera uma
desordem ou mesmo uma interrup¢do nos processos de comunicagdo no
interior do network funcional do organismo.

Vemos que 0s seres vivos sao complexos e integrados, sdo sistemas abertos e
dindmicos, e a integridade do sistema no seu conjunto € mantida por
intercambio permanente de mateéria, energia e informacdo. As dinamicas das
comunicagdes sdo, portanto, “vitais” para o organismo. Uma desordem
localizada repercute sempre com uma maior ou menor intensidade sobre o
resto do sistema.

Quando se considera o organismo numa abordagem geral das suas hierarquias
dindmicas e funcionais é possivel conceber uma regulacdo que seja coerente
com todo o esforco de autoregulacdo do organismo, uma regulagao que siga as
vias de comunicacdo fisiologica. As alteracbes dos parametros biofisicos,
principalmente eletrofisicos, se comunicam a longa distancia e ao longo das
vias de supercondutividade de forma réapida nos liquidos biologicos, que

*80ndas de Schumann: ondas eletromagnéticas com freqiiéncia de 7.8 Hz, que sdo geradas por um processo
de ressonancia entre a superficie da Terra e os estratos da ionosfera.

Paolo Bellavite - Graciela Martinez: Medicina Biodinamica 14



inclusive correspondem de uma forma aproximada ao que acontece com 0S
meridianos da acupuntura chinesa [Gerber, 1988; Kroy, 1989]. E justamente
por isto que a regulacdo eletromagnética se apresenta como potencialmente
eficaz na medida em que intervém nos intercAmbios de informacdo que
acontecem ao nivel dos sistemas homeodindmicos do organismo.

Cada nivel da capacidade organizadora do organismo possui um espectro
caracteristico de oscilacBes eletromagnéticas enddgenas originadas nos
diferentes processos descritos. InteracGes de ressonancia intra e interniveis
devem realizar-se para manter o funcionamento harménico, fornecendo uma
correlagdo entre os varios processos. A ressonancia é uma propriedade dos
sistemas capazes de oscilar a uma determinada frequéncia quando colocados
numa relacdo (Optica, acustica, mecénica) com outros sistemas com
freqliéncias similares de oscilagdes. A frequéncia ressonante estabelece um
certo tipo de interacdo entre 0s objetos que possuem o mesmo periodo (ou
multiplos deles — harmonicos) de forma que o movimento de um objeto
influencia aquele outro sem uma conexao direta.

Desde ponto de vista, a patologia que se origina a um nivel qualquer
perturbard todas as oscilagbes através de interagbes de onda,
independentemente da origem desta onda. O “padrdo” (pattern) de
interferéncia distorcido pelas ondas enddgenas de um organismo doente é o
reflexo da existéncia de processos bioguimicos impréprios, tanto na
quantidade como na qualidade, ritmo ou localizacdo. Por outro lado é razoavel
pensar que a restauracdo do padréo de interferéncia pode renovar o esquema
de resposta biologica de organismos e sistemas, renovando a ordem de funcéo
de um organismo doente e restaurando seu poder de autoorganizagdo. O
problema é identificar os processos alterados e suas freqiiéncias distorcidas.
Em concluséo, ja que sinais eletromagnéticos de baixa freqtiéncia podem por
constituintes de diferentes niveis (molecular, celular, sistémicos), ser tanto
emitidos, como recebidos, resulta evidente que as interacdes eletromagnéticas
dindmicas acontecam de uma forma ampla e continua no corpo e que,
portanto, sua identificacdo possui uma notével importéncia na avaliacdo da
dindmica dos processos fisiopatoldgicos.

Considerac6es sobre a biofisica da agua.

A &gua, o principal constituinte dos liquidos bioldgicos e das células, também
possui uma estrutura ¢ um ‘“comportamento” dindmico. Apesar da
simplicidade da sua molécula, a &gua manifesta um comportamento complexo,
tanto nas transi¢cbes das suas fases como no seu estado liquido. O seu
comportamento e suas interacdes com uma substancia qualquer séo objetos de
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estudos da quimica e da fisica, ocupando tratados cientificos inteiros. Aqui
nos limitaremos simplesmente a tratar sobre alguns conceitos procurando
ilustrar principalmente aqueles aspectos que possam ter uma relevancia na sua
interpretacdo nos fenbmenos médicos e terapéuticos do qual este
extraordinario liquido faz parte.

As interpretacdes do comportamento da dgua no estado liquido acontecem
geralmente formuladas em termos de interagdes de curto alcance, como por
exemplo, as ligacdes de hidrogénio e as forcas de van der Waals, que sdo
responsaveis pela interconexdo das moléculas de &gua numa espécie de
network. A molécula de &gua ndo € linear, o oxigénio forma com os dois
hidrogénios um angulo de 104.5°. As ligagdes entre o hidrogénio e o oxigénio
séo covalentes polares, sendo o hidrogénio positivo em relacdo ao oxigénio e a
molécula de agua passa a ter entdo um momento dipolar resultante. A atracdo
entre a regido negativa correlacionada ao atomo de oxigénio e a regido
positiva correlacionada ao atomo de hidrogénio, de uma a outra molécula,
origina uma associacdo de varias moléculas de agua formando-se um reticulo
irregular constituido de varios tetraedros entrelagados.

Cada molécula de &gua é capaz de formar quatro ligac6es de hidrogénio (duas
pertencentes a prépria molécula e duas com as moléculas vizinhas), em cada
uma das quais o proton (H") esta direcionado para a zona eletronegativa do
atomo de oxigénio. Uma molécula se comporta como doadora de protons em
relacdo as outras duas, enquanto se transforma em receptora de protons destas
outras duas: os prétons sdo, portanto, codivididos entre dois atomos de
oxigénio e por conseqiiéncia estdo em continuo “movimento”, em continuas
oscilagdes entre os dois atomos. Este tipo de interagbes que unem as
moléculas de agua vizinhas é descrito como “pontes”. Estas interagdes podem
ocorrer quando a temperatura é inferior aos cem graus e as moléculas estdo
num estado fisico condensado (liquido); no vapor estas liga¢cdes ndo existem e
0 que ocorre sdo colisdes eventuais entre as moléculas.

O liquido deve ser definido como um conjunto homogéneo e irregular de
moléculas. A estrutura do liquido ndo é cristalina como acontece num solido e
ndo se levantam hipdteses de que no liquido possam existir regides cristalinas.
No entanto, alguns pesquisadores propdem uma estrutura “quase-cristalina”.
De fato afirmar que a disposicdo das moléculas seja irregular ndo significa que
as moléculas de agua estejam numa total desordem; a desordem esta restrita
pela geometria particular das moléculas, que tendem a formar ligacbes em
forma de tetraedros ou agregados ainda maiores, relacionados a outros
fendmenos que consideraremos posteriormente.
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Recentemente, foram descobertos microcristais do gelo (estruturas chamadas
de “ice eletromagnetic”) presentes em solucdes aquosas a temperatura
ambiente [Lo and Bonavida, 2000].

Do modelo acima apresentado (tetraedros entrelacados de modo cadtico)
deduzimos que a energia total de N moléculas depende da soma das energias
de interacdo entre cada molécula. Portanto, ndo devemos deixar de considerar
um fluxo eventual por parte das moléculas vizinhas sobre a energia de
interagdo de uma Unica molécula de agua. Normalmente, dadas duas
moléculas que interagem num liquido ndo se considera que a energia de
ligacdo seja alterada por outras moléculas vizinhas. Baseado em modelos
tedricos e experimentais, esta afirmacao ndo é mais adequada para se explicar
0s comportamentos da dgua. Podem ocorrer maltiplas interagdes em cascata
como conseqiiéncia destas inter-relagdes reciprocas das moléeculas de agua,
que por consequéncia vao alterar de forma notavel o comportamento casual,
introduzindo fendbmenos de cooperatividade e de coeréncia.

Quando uma molécula se encontra solta ou imersa na agua, a estrutura fisico-
quimica desta ultima se modifica de acordo com as propriedades da nova
molécula. Na interface entre macromoleculas e o solvente verificam-se
enormes reorganizacbes da estrutura da agua, que assume configuracOes
totalmente novas mesmo a distancias consideraveis da molécula do soluto.
Neste caso, obviamente, os efeitos de cooperagdo sao muito importantes. Com
este proposito varios autores denominam de “agua vizinha” a agua que se
encontra junta (vizinha) a superficies sélidas ou de macromoléculas, e que
acaba sendo influenciada por estas. Por exemplo, uma cadeia protéica com
grupos quimicos positivos (NH) e negativos (CO) alternados deveria polarizar
a agua circundante, reduzir os movimentos de rotacéo e translacdo e dar lugar
a formacdo de muitos estratos ordenados de moléculas de &gua. Tais
peculiares modificacdes da estrutura da agua se estendem, segundo alguns
autores, de 5 a 200 diametros moleculares de distancia pela superficie
considerada [Drost-Hansen, 1982].

Este fendmeno néo coincide com as bem reconhecidas interagfes moleculares
existentes entre a agua e a sua superficie (por exemplo, as interacdes ions-
dipolo ou dipolo-dipolo), que sdo interacdes de alta energia e de curta
distancia. A agua vizinha, ao contrario, se estende muito além das interagdes
especificas de superficie. Isto poderia ter importantes implicagbes no
funcionamento da célula que, como observamos, sdo muito ricas em
macromoléculas, em fibras e em membranas.

As propriedades da “4dgua vizinha” sdo peculiares: ¢ mais densa que a agua
normal e somente congela a muitos graus abaixo de zero, as suas propriedades
de solvente sdo também alteradas. Ja foi sugerido que muitas enzimas,
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contidas no citoplasma de forma livre, na realidade estdo levemente
associadas as superficies de fibra ou membranas pelas suas interagdes com a
“agua vizinha”, de forma que muitos processos metabolicos se desenvolvem
em condicOes de organizacdo sobre planos bidimensionais mais do que sobre
movimento cadtico da agua livre [Clegg, 1982].

As possiveis implicagdes da “dgua vizinha” sobre a fisiologia da célula foram
estudadas e documentadas por Bistolfi no &mbito de uma teoria biofisica sobre
sistemas de comunicacdes biologicas [Bistolfi, 1989]. Considerando o0s
trabalhos de Hameroff [Hameroff, 1988], o autor levanta a hipotese de que a
agua adjacente ao citoesqueleto é muito ordenada, ou seja, alinhada com
ligacGes polares sobre a superficie das proteinas filamentosas. Esta agua
ordenada poderia se acoplar as dindmicas coerentes das proteinas (que, como
ja sabemos, sdo feitas do acoplamento de muitas subunidades idénticas), se
opondo assim a dissipacao térmica da energia de oscilacdo das proteinas. De
outro modo, as proteinas filamentosas poderiam ser os condutores de sinal
vibratdrio e a “agua vizinha” poderia ser uma espécie de isolante que favorece
a conducao.

Foram se acumulando evidéncias a favor das participacdes de moléculas de
agua na transferéncia de protons em varias reac¢0es bioquimicas, entre as quais
os fotorreceptores e varias enzimas [Khorana, 1993; Tuckerman, 1997]. Uma
série de moléculas de agua ligada em cadeia através de ligacdes de hidrogénio
formaria um sistema através do qual os protons (H") “saltam” de um atomo de
oxigénio para outro (jumping protonico), percorrendo distancias significativas
no interior ou em torno das macromoléculas. Em outras palavras, as moléculas
de 4gua dispostas em ordem seriam semelhantes a um “fio” que conduz uma
corrente de cargas positivas e/ou de energia [Nitzan, 1999; Woutersen e
Bakker, 1999].

Eletrodinamica quantica

Ja foi demonstrado que as irradiacdes de uma solucéo fisiolégica com ondas
eletromagnéticas na faixa de microondas (ndo téermicas) modifica a capacidade
da solucdo no sentido de influenciar a abertura e o fechamento dos canais
ibnicos da membrana. Também ap6s o periodo de irradiacdes, a &gua mantém
as propriedades que acabou de adquirir [Fesenko e Gluvstein, 1995; Fesenko
et al., 1995]. Isto sugere que os efeitos dos campos eletromagnéticos sobre
estruturas bioldgicas poderiam ser mediados por modificagfes na estruturacao
dos solventes (neste caso, agua). Os autores citados falam explicitamente de
um fendomeno de “memodria” eletromagnética da 4gua. O “imprinting”
eletromagnético de solucBes aquosas também foi proposto por outros autores
também para aplicacdes terapéuticas [Sudan, 1997].
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Um grupo de fisicos do Instituto de Fisica Nuclear de Mil&o (E. Del Giudice,
G. Preparata e colaboradores) vem sustentando ha alguns anos a formulacao
de um modelo descrito pela fisica da 4gua no estado liquido [Del Giudice et
al., 1988b; Del Giudice, 1990; Del Giudice et al. 1995; Arani et al. 1995; Del
Giudice e Preparata, 1995; Del Giudice, 1997]. Os trabalhos destes autores
entram no conceito da organizacdo da matéria condensada e abordam o
problema da considerada “memoria da dgua”.

Toda a fisica dos séculos XIX e XX ¢ estruturada em torno do problema dos
componentes elementares da matéria (atomos, moléculas, elétrons, prétons,
quarks, etc.). A definicdo das partes do &tomo destacou o problema das suas
interacdes, que é sempre de maior relevancia a medida em que vamos subindo
sua escala de grandeza. Ou seja, enquanto um atomo ou uma molécula pode
ser certamente descrito como entidade isolada, os quarks ndo possuem vida
propria, no entanto, se encontram em continuo intercambio e em rapidissimas
reorganizagdes. A organizagdo ‘“‘social” dos componentes da matéria assume
uma verdadeira importancia em todas as escalas dimensionais, porque
processos de interacdes acontecem continuamente e geram, por conseqiéncia,
“estruturas” espago-temporais.

Vemos que as moléculas de agua sdo dipolos elétricos. Um campo
eletromagnético pequeno de qualquer molécula contribui para a dindmica da
agua de uma forma irrelevante em termos quantitativos, desde que
consideremos as interacGes entre moléculas como uma soma de interagdes
binarias molécula-molécula. Todavia, quando um grande ndmero de
elementos (moléculas) interage através do campo eletromagnético, além de
uma certa densidade cujo valor depende do comprimento de onda deste
campo, 0 sistema passa a apresentar uma configuracdo na qual a maior parte
das moléculas oscilam coerentemente, mantendo-se em fase com o0 mesmo
campo.

Segundo a teoria de Del Giudice e Preparata, atomos e campos
eletromagnéticos oscilam em fase e tal acoplamento é tanto maior quanto
maior é a densidade da matéria. O motivo de tal comportamento esta
essencialmente no fato de que, enquanto para fazer oscilar um atomo ou um
campo eletromagnético € necessario uma quantidade de energia, quando 0s
dois elementos entram em sincronia, gera-se uma energia atrativa que acaba
constituindo um ganho de energia para o sistema inteiro. O fendmeno depende
muito da temperatura. Assim acontece com a agua quando esta passa do
estado de vapor ao estado liquido, abaixo dos 100° C. Apesar da forte agitacio
térmica, existe um brusco e macico fenbmeno de atracdo entre as moléculas, o
qual ndo se explica somente pela existéncia da ligacdo de hidrogénio que une
duas moléculas vizinhas. A condensacdo necessita da interacdo mediada pelo
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campo eletromagnético radiante (intrinseco de cada molécula) visto como “um
mensageiro a longa distincia” que leva ordem ao movimento vibratério das
moléculas. Este fendmeno ¢ chamado de ‘‘superradiancia” e consiste
praticamente numa oscilacdo em unissono no tempo num certo espaco
(correspondente a metade do comprimento de onda) de um grande nimero de
moléculas de agua (se calcula em torno de 10").

A matéria se organiza deste modo em dominios de coeréncia, em cujo interior
existe um campo eletromagnético que ndo é irradiado, porque se fosse
perderia energia, enquanto que este estado é aquele de menor energia possivel.
A teoria de Del Giudice e Preparata (da qual fornecemos uma interpretacédo
propria na figura 25) prevé que os grupos de moléculas que se movimentam
de uma forma coerente sdo mantidos em regime de superradiancia pelo efeito
do campo eletromagnético (que age a distancias significativas).
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Figura 25. Representacéo esquematica do conceito de superradiancia.
Ilustramos algumas moléculas de agua, cada uma com seu proprio campo
eletromagneético (linhas pontilhadas). As moléculas de 4gua podem vibrar

de uma forma incoerente e desordenada, semelhante a um géas (A), ou

também as suas vibracgdes podem se acoplar gragas ao campo

eletromagnético, gerando assim os dominios oscilantes em fase (B). A

agua liquida seria composta de ambos os tipos de disposi¢des das
moléculas de dgua. Informacdes bioldgicas importantes seriam veiculadas
pelos dominios de superradiancia.
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Por isto, na agua liquida existe um equilibrio dindmico atraves do qual, a uma
temperatura definida, algumas moléculas de agua estdo organizadas, enquanto
outras estdo ‘“‘soltas” e permanecem como moléculas individuais nos
intersticios entre os grupos de moléculas (dominios) que estdo em fase de
superradiancia. A espessura dos intersticios € maior quanto mais alta for a
temperatura.

De acordo com os autores citados, no interior da fase coerente a entropia seria
em torno de zero, e as propriedades térmicas e de solvatacdo da dgua seriam
dependentes apenas da fase fluida (similar a fase gasosa). Por outro lado, 0s
dominios de superradiancia, que podem sofrer rotacdo em torno deles mesmos
a uma certa frequéncia, podem interagir entre si num nivel de coeréncia
superior, uma coeréncia entre dominios de coeréncia.

Que tipo de modelo entdo poderia servir de base para uma transferéncia de
qualquer tipo de informacdo? Isto seria possivel se a vibracao eletromagnética
coerente pudesse ser influenciada, modulada, por forgas quimicas ou fisicas
externas, de modo a assumir uma determinada frequéncia e poder entrar, de
alguma forma, em comunicagcdo com outros sistemas quimicos, fisicos ou
biologicos. Esta propriedade hipotética da agua é sustentada por um modelo
segundo o qual a agua se assemelha a um laser de dipolos elétricos livres.
Neste tipo de laser, um campo ondulatorio induz uns dipolos elétricos
oscilante, perpendiculares ao campo elétrico, num feixe de elétrons livres que
se acopla a radiacdo eletromagnética vibrando de forma coerente com esta
[Del Giudice et al., 1988b].

Dado o fendmeno da interacdo coletiva, ndo é necessario postular um campo
elétrico muito forte, ja que seria suficiente uma pequena perturbacao elétrica
(ao redor de uma macromolécula com momento dipolar) ou um campo
presente sobre a superficie de um agregado coloidal. Ao redor de tais
macromoléculas presentes na 4&gua poder-se-ia gerar um dominio
macroscopico formado pela superradiancia da agua. O numero de freqiiéncias
que podem excitar as vibragdes das moléculas de agua e dos dominios de
superradidncia ¢ muito alto: “um dominio de coeréncia do movimento
rotacional da 4gua pode assumir até todas as frequéncias e, portanto, pode
simular todos os ruidos” [Del Giudice, 1997].

Poderia-se sustentar que uma molécula livre na dgua desenvolve a fungédo de
catalisador (in lato sensus) das excitacdes do campo de vibragbes do dominio
de superradiancia. Ela seria vista como uma antena, que langa uma mensagem,
numa certa frequéncia, e que promove a rotacdo dos dominios de
superradiancia na sua propria freqiiéncia. O movimento coerente dos dominios
de superradiancia ndo é perturbado gracas as suas dimensdes pela temperatura
(ao contrario do que acontece nas moléculas livres dos intersticios), Por isto,
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existe uma estabilidade dos estados de excitacdo destes dominios, que
coincide com o conceito de “memoéria”. A memoria nao ¢€, portanto, uma
caracteristica das moléculas individuais, sendo de blocos enormes de
moléculas que no seu movimento coerente simulam a freqliéncia vibratoria de
outras moléculas ou de campos eletromagnéticos.

A esta altura ja se pode intuir a tamanha importancia de fenémenos similares
na organizacdo biologica. A figura 26 representa em forma didatica esta
problematica em relacdo as possiveis vias com que a informacdo bioldgica
influi sobre receptores celulares nas transmissoes de sinal.
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Figura 26. Modelo ilustrativo da transmissdo de informacdo atraves da
superradiancia da agua. Para simplificar, a figura é limitada aos
receptores de membrana; mas ndo se pode excluir que o dominio de
coeréncia (como também o campo eletromagnético) influencia tambem
diretamente as estruturas intracelulares como as enzimas, as oscilacfes de
segundos mensageiros, 0s nucleotideos e 0 DNA.

Enquanto a visdo classica da biologia molecular (a esquerda da figura) se
refere ao ingresso de uma molécula sinal em um local especifico do receptor, a
biofisica classica (a direita da figura) demonstra que 0s receptores sdo
sensiveis também aos campos eletromagnéticos, a superradiancia poderia ser
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colocada numa situacdo “intermediaria”: a molécula sinal “informa” o
dominio de coeréncia da é&gua transmitindo-lhe uma certa frequéncia
oscilatoria; por sua vez o dominio de coeréncia modularia 0s receptores e
assim haveria influéncia nos sucessivos eventos da transducéo de sinal.

Em relacdo a este ponto é oportuno lembrar que atualmente as teorias expostas
ainda estdo a espera de uma confirmacdo experimental convincente (por
exemplo, que demonstre com medi¢Bes quimicas ou fisicas a existéncia dos
postulados dos dominios de superradiancia). O que pode ser enfatizado € que a
fisica quantica moderna ndo exclui o fato de que a &gua possui uma
propriedade ainda desconhecida que, por sinal, é compativel com as
observacOes empiricas acima citadas [Fesenko et al., 1995] e com a eficacia
clinica do tratamentos homeopéticos demonstrada desde o comeco da sua
utilizacdo ate os dias de hoje [Del Giudice, 1990; Schulte e Endler, 1994],
sobre a qual voltaremos a abordar na ultima parte deste livro.

Clusters de agua

Diferentes modelos que descrevem a estrutura da agua podem ser divididos
em duas classes principais: modelos de misturas e modelos continuos.

O modelo de misturas é fundamentado no modelo de clusters de Frank e Wen
[Frank e Wen, 1957], no qual a agua liquida se compde ndo apenas de
monomeros (H,O) ou de clusters (H,O), interligados por ligacOes de
hidrogénio, mas também de um equilibrio entre estas espécies distintas. Um
pentamero formado por moléculas de agua, por exemplo, é um cluster de dgua
com 5 unidades H,0O, ou seja, (H,0)s. Um exemplo € mostrado na figura 27
[Liu et al., 1996].

Um cluster, portanto, pode ser visto como um nimero variavel n de unidades
moleculares interligadas formando agregados “fechados”, uma espécie de
“gaiola” que pode conter ou nao moléculas em seu interior (quando ndo possui
molécula em seu interior, o cluster apresenta uma cavidade interna). O
tamanho dos clusters de agua depende da temperatura e da pressao, da adicao
de solutos e outros fatores. Na agua, as moléculas podem se alinhar em forma
pentagonal ou hexagonal gracas as suas ligacdes de hidrogénio; ao redor delas,
varias conformacdes poligonais podem formar, em certas condicdes (agitaces
ou sucussdes do liquido), figuras geométricas complexas, com cavidades no
seu interior.

Paolo Bellavite - Graciela Martinez: Medicina Biodindmica 23



Ligacoes de
hidrogénio

Figura 27. Moléculas de agua que se formam, a partir de ligactes de
hidrogénio (A) e de diferentes possibilidades de configuragfes das
pentameros (B).

A origem do modelo continuo remonta a Pople em 1950 [Pople, 1950]. Neste
modelo a estrutura da agua liquida é, como o préprio nome ja indica, uma rede
continua de moléculas de H,O em trés dimensdes interligadas por ligacGes de
hidrogénio, também chamada de network de moléculas de &gua. Outros
modelos que tentam explicar a estrutura da agua liquida, como por exemplo, o
modelo de rede aleatéria ou randémica (random network model) e 0 modelo
de percolacdo (percolation model) podem ser vistos como extensdo dos
modelos continuos e de misturas, respectivamente.

A possibilidade de formacdo de uma cavidade em liquidos € aceita
universalmente [Wei et al.,, 1991; Tsai e Jordan, 1993; Chaplin, 2000].
Segundo outros autores [Smith, 1989; Smith, 1994a; Smith, 1994b;
Anagnostatos, 1994; Widakowich, 1997; Lo e Bonavida, 2000] a propriedade
peculiar da agua como meio de transferéncia de informacdo biologicamente
significativa seria baseada nas formacGes de agregados de moléculas de agua
em forma de clusters ou clatratos. Quando essas cavidades se formam, a
tensdo superficial produz uma pressdo negativa no seu interior, que na sua
forma menor, assume a forma de um dodecaedro (12 pentagonos ligados entre
si de forma geometricamente ordenada), mas que também podem se arranjar
como hexagonos nado planares. Por outro lado, também podem existir diversas
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ligacGes diferentes das de hidrogénio, como dipolos entre fons hidrogénio (H")
e ions hidroxilas (OH").

Com uma visédo fisico-quimica deste tipo podemos chegar a compreender a
possibilidade tedrica de que a &gua, apds ter estado em contato com uma
informacdo molecular (moléculas de soluto), possa manter essa informacéo
em diluicdes elevadas das moléculas iniciais. Segundo a hipétese dos clusters,
um determinado namero de moléculas do composto original, uma vez livre na
agua ou num meio hidroalcoolico, seriam circundadas por um numero maior
de moléculas de agua que as estariam solvatando, formando estruturas
“fechadas” ao redor do composto que estaria no centro desta cavidade. Um
cluster similar poderia ter estabilidade de informagdo mesmo se o composto
original ndo esta mais presente no centro da cavidade. Como consequéncia,
com diluicBes continuas e com sucussdes (metodologia da preparacdo dos
remédios homeopaticos), as moléculas de agua formariam clusters
equivalentes as estruturas iniciais, 0s quais poderiam se transformar numa
matriz de referéncia para a formacao de outros clusters, sempre com 0 mesmo
esquema original.

Uma notavel variabilidade de formas e combinacdes seria possivel, portanto,
na formacéo de microcavidades similares [Widakowich, 1997; Chaplin, 2000].
As formas dodecaédricas deveriam ser capazes de se ligar no seu conjunto em
formas similares a colares helicoidais, unidas por faces pentagonais. Tais
cadeias poderiam representar o lugar de interacdo coerente entre a agua € o
campo magnético de uma corrente, que provoca saltos sincronizados entre
protons (H") que se conectam aos atomos de oxigénio adjacentes.

Gragas a disposicdo ordenada e sequencial das ligagdes de hidrogénio,
cavidades similares estariam em condicOes de vibrar coerentemente, em
ressonancia com um campo magnético. As frequéncias de vibragédo
dependeriam da forma e do comprimento de tais estruturas (a0 mesmo tempo
dependentes do soluto original), como também do grau de estruturacdo
progressiva da propria dgua ao se procederem as diluicdes e “dinamizacdes”.
Foram registrados, recentemente, estudos preliminares de termodindmica
(calorimetria) que atestariam a existéncia de estruturas organizadas na agua
formadas pelo processo de dilui¢do e sucussdo que caracteriza a metodologia
homeopatica. Parece que o solvente assume localmente uma estrutura de dois
“involucros”, um mais interno chamado de hard e um mais externo chamado
soft. Estes dois “involucros” possuem uma organizagao diferente das liga¢des
de hidrogénio em relacdo a agua que nao perturbada, chamada de bulk [Elia e
Nicoli, 1999].

O modelo dos clusters é interessante enguanto permite explicar como
“agregados” de moléculas de agua podem se transformar num meio de
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transmissdo de informacbes. Mas, ainda ndo existe embasamento fisico para
explicar a permanéncia de tais agregados, de uma forma definitiva, por um
tempo suficientemente longo para poder constituir uma “memoria” a longo
prazo.

Estudos espectroscopicos

A espectroscopia estuda a interacdo da radiacdo eletromagnética com a
matéria, sendo um dos seus principais objetivos a determinacdo dos niveis de
energia de &tomos ou moléculas. A interacdo de radiacdo eletromagnética com
0 movimento vibracional dos nucleos origina o espectro vibracional no
infravermelho ou o espalhamento Raman. Fisicamente o0s dois processos,
Raman e infravermelho s&@o diferentes. O espectro de absorcdo no
infravermelho é um processo de ressonancia, que ocorre quando uma radiacéo
eletromagnética incidente tem uma componente com valor de freqiiéncia
correspondente a uma transicdo entre dois niveis vibracionais. A condicdo
para ocorrer a absorcdo € que haja variacdo do momento de dipolo elétrico da
molécula com este movimento vibracional. No efeito Raman ocorre um
espalhamento de luz, que ap0Os o processo se apresenta com freqiéncia maior
ou menor do que a original. As diferencas de freqliéncia entre a radiacdo
incidente e a espalhada constituem o espectro Raman. Essas diferencas
correspondem as frequéncias de vibracdo da molécula. Sua atividade depende
da variacdo do momento de dipolo induzido (pelo campo eletromagnético
incidente) com a vibragdo. O efeito Raman foi previsto teoricamente por
Smekal em 1923 e descoberto experimentalmente por Raman em 1928. Foi
somente com o rapido desenvolvimento na tecnologia de construcédo de lasers,
no fim da década de ‘60, que a espectroscopia Raman alcangou o seu apice e
pode ser utilizada como uma ferramenta de analise completar as demais
espectroscopias, apartir de entdo chamada por alguns autores de Raman-laser.
Isto porque a intensidade dos picos observados na espectroscopia Raman esta
diretamente relacionada a intensidade e a freqiéncia da radiacdo incidente, o
que torna o uso de alguns tipos de lasers excelentes fontes para se obter
espectros Raman. A introducdo do uso de laser em espectroscopia Raman se
deve a um brasileiro, Sérgio Porto e de Wood, que utilizaram o laser pulsado
de rubi em 1962 e o laser continuo de He-Ne em 1963.

No plano da fisica experimental, uma tentativa de abordagem ao problema da
natureza fisica das solucdes aquosas altamente diluidas foi feita por varios
autores mediante analise de espectros (bandas de absorcdo, de emisséo ou de
ressonancia de ondas eletromagnéticas em diferentes freqliéncias ou
intensidades) obtidas com as técnicas do Raman-laser, de absor¢do no
infravermelho (IR, infrared) e principalmente de ressonancia magnética
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nuclear (NMR, nuclear magnetic resonance). A NMR se destaca atualmente
pela sua aplicacdo no diagnostico por imagens, mas foi e € usada
principalmente para o estudo de &tomos e moléculas porque permite analisar o
comportamento do nucleo atdmico quando colocado sob o efeito de um campo
magnético. J& que alguns nucleos possuem momento dipolar, o dipolo pode
entrar em ressonancia com ondas eletromagnéticas suficientemente intensas e
cada tipo de atomo possui a sua particular freqiiéncia de ressonancia. O
espectro NMR (o que vale dizer o grafico que registra os picos de ressonancia)
estd diretamente relacionado aos componentes da amostra medida e a
“geometria” das moléculas. Em relacdo ao espectro, outros parametros
considerados sdo os tempos de relaxacdo™ de spin nuclear (T1, tempo de
relaxacdo longitudinal; T2, tempo de relaxacao transversal). A relaxacéo € um
parametro complexo resultante da interacdo magnetica dipolar entre protons
vizinhos intra e intermoleculares, do movimento molecular de rotacdo e
translacdo, da troca de prétons e da eventual presenca de substancias
paramagneéticas (alguns metais, oxigeno molecular, radicais livres).

O. Weingartner [Weingartner, 1990; Weinggartner, 1992] mostrou claramente
que a diferenca entre um espectro NMR do solvente (4gua + etanol) em
relacdo ao espectro NMR de uma solucdo altamente diluida de enxofre (em
torno de 10% M) retém a intensidade dos sinais H,O e OH. O autor sugere
que o achatamento dos picos de NMR observados advém de uma troca
acelerada de protons. Este dado pode ter muitas interpretagfes, mas pareceria
estar de acordo com os que atribuem um importante papel as ligacdes de
hidrogénio na associacdo de moléculas de &gua de um modo néo casual.

A diluicdo de 10 M é vizinha ao nimero de Avogadro. A Lei de Avogadro
tem sua origem na tentativa de se responder a uma antiga questédo intrigante —

* Relaxacao: em termos gerais, relaxacio pode ser definida como o retorno ao equilibrio de um sistema que
tenha experimentado uma perturbacdo (normalmente pequena) em uma de suas varidveis, por um agente
externo. A relaxacdo decorre de processos anteriores que promoveram alguma perturbacdo no sistema
(através de excitacdo por campos elétricos, magnéticos, radiagdes em diferentes freqiiéncias, etc) e tendem a
voltar a um estado de equilibrio. De acordo com a origem destas perturbacfes, diferentes alteragGes sao
provocadas no sistema, com consequientes variagdes nos respectivos tempos de relaxagdo. Para se entender, de
forma bem simplificada, a relaxagdo nos processos de ressonancia magnética nuclear (NMR) podemos
imaginar um nucleo com spin diferente de zero como um pequeno imd, com um momento magnético que vai
depender de algumas propriedades inerentes a cada nucleo. A relaxacdo de spin-nuclear consiste em
transi¢cBes dos estados quénticos mais energéticos para aqueles de menor energia. Neste caso, as transi¢cdes
espontdneas sdo muito pouco provaveis e a relaxacdo ocorre via transicdes estimuladas por campos
magnéticos (ou elétricos) locais, que possuam uma dependéncia temporal periddica a freqiiéncias apropriadas
(freqUiéncia de Larmor). Em sistemas liquidos, os movimentos brownianos moleculares, translacionais e
rotacionais fornecem esses campos locais. Dependendo do tipo do processo de relaxacdo de spins nucleares
podemos medir os tempos de relaxacdo longitudinal (T;) ou transversal (T,). A relaxagdo longitudinal
(também chamada de relaxacao spin-lattice) envolve uma transferéncia de energia do sistema de spins para o
seu ambiente proximo (lattice). A relaxagdo transversal (ou spin-spin) caracteriza-se pela perda de coeréncia
de fase dos momentos magnéticos nucleares, correspondendo a um aumento na entropia do sistema.
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se a massa total antes da reacdo é sempre igual a massa total apds a reacéao
(Lei de Lavoisier), porque nas reacOes entre gases, o volume total antes da
reacdo nem sempre é igual ao volume total apds a reacdo? Para explicar esses
fatos, Avogadro lancou uma idéia que se tornou conhecida como Hipdtese de
Avogadro e, posteriormente, como Lei de Avogadro: volumes iguais de gases
quaisquer, colocados em condigdes idénticas de pressdo e temperatura,
encerram sempre 0 mesmo nudmero de moléculas, podendo apresentar
contracdo ou expansdo do volume final de uma reacdo dependendo do
rearranjo entre estas. Posteriormente, definiu-se o Numero de Avogadro que é
0 numero de atomos (ou de moléculas) existentes em um atomo—grama (ou
molécula-grama ou mol) de qualquer elemento quimico (ou substancia
quimica) (atomo-grama € a massa em gramas de um elemento quimico, cujo
valor numeérico coincide com sua massa atbmica; molécula-grama, ou mol, é a
massa em gramas de uma substancia quimica, cujo o valor numérico coincide
com sua massa molecular). Um atomo-grama ou molécula-grama (mol) néo
indicam a massa de um Unico atomo ou uma unica molécula, em gramas, mas
um grande numero destes. Este nimero é sempre igual, para qualquer que seja
0 atomo ou molécula e foi denominado NUmero de Avogadro, que
corresponde a 6,02 x 10%.

VariagOes das caracteristicas de ressonancia NMR, e em particular dos tempos
de relaxacdo T1 e T2, em solucbes altamente diluidas de silica tem sido
consideradas também por outro grupo na Franca e publicadas numa revista
oficial de fisica [Demangeat et al., 1992]. Em sintese, foi observado que
solucdes de silica/lactose, preparadas em diluicGes centesimais, apresentavam
um aumento de T1 e um aumento da relacdo T1/T2 quando comparadas a
agua destilada ou a solucdes diluidas de NaCl. Este experimento é importante
também porque anteriormente foi demonstrado um efeito estimulador de altas
diluicdes de silica sobre macrofagos peritoniais de rato [Davenas et al., 1987].
Trata-se do primeiro caso no qual foi demonstrada de uma forma rigorosa uma
diferenca de natureza fisica entre o solvente e uma alta diluicdo de um
medicamento cuja atividade biologica foi evidenciada experimentalmente.
Recentemente, spectros NMR de dilui¢bes /dinamizacdes altas (diluicbes
acompanhadas de fortes agitacbes segundo o método homeopatico) do estrato
de Strichnos Nux vomica mostraram diferencas significativas em relacéo as
solucdes de controle (agua e alcool ndo submetidas nem a diluicdo nem ao
processo de agitacdo) por isto que se deve estar atento ao tempo de
relaxamento T1 dos nucleos de deutério [Sukul et al., 2000; 2001]. O método
permitiu também estudar diferentes diluicdes do mesmo medicamento. Mas,
outras duas tentativas de evidenciar propriedades fisicas especificas de
solucdes homeopaticas mediante NMR deram resultados negativos [Aabel et
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al., 2001; Milgrom et al., 2001]. Esta questao esta na expectativa em termos de
um metodo tecnico e experimental que se adeque as caracteristicas especiais
dos remedios homeopaticos.

Parece que também a analise espectrofotométrica I.R. permite colocar em
evidéncia as mudancas fisico-quimicas nas altas dilui¢es. O grupo de Henz
[citado por Barros e Pasteur, 1977] teria demonstrado com este método que
substancias altamente diluidas (mais do numero de Avogadro) e
“dinamizadas” apresentam bandas de absor¢ao no espectro I.R; mas isto néo
acontece em solucdes diluidas e ndo dinamizadas. Por outro lado, segundo
estes autores, a absor¢éo I.R. é eliminada pela ebulicdo, fato que depde a favor
de uma modificacgéo fisica do solvente.

Um outro meétodo utilizado para o estudo das modificacdes fisicas das altas
diluicbes é a analise do espectro Raman-laser. Quando um raio laser irradia
uma substancia, uma pequena parte dos raios luminosos sofre espalhamento e
a radiacdo detectada apOs este processo pode ter um comprimento de onda
diferente em relacdo a original. Examinando os picos de emissdo do
espalhamento (efeito Raman) se obtém informacgdes sobre o estado fisico
(viscosidade, distor¢cbes moleculares, constante dielétrica) do liquido
analisado. Foi publicado [Luu, 1976] que diluicdes de varias plantas (por
exemplo, Aesculus, Bryonia, Rosmarinus) preparadas em etanol a 70 %,
modificam o espectro Raman-laser do etanol, no sentido de provocar um
achatamento significativo dos picos em varias freqiiéncias. No caso das
solugdes mais diluidas (neste caso também, os autores trabalharam acima do
numero de Avogadro) a diminuicdo da intensidade do efeito Raman-laser foi
atribuida a um rearranjo eletrostatico do ambiente molecular.

Em cada caso € interessante destacar que muito recentemente apareceram
trabalhos publicados na revista Science [Liu et al., 1996; Gregory et al., 1997]
que demonstram tanto tedrica como experimentalmente a existéncia de
clusters de agua em forma de trimeros, tetrameros, pentdmeros e hexameros,
com técnicas espectroscopicas (vibration-rotation-tunneling). Estes agregados
moleculares podem ter diferentes dipolos elétricos e minimos de energia,
portanto, diferentes configuragdes espaciais (figura 27).

Aplicacdes biologicas dos estudos sobre dgua

Uma das formas para interpretar o efeito bioldgico e terapéutico de sustancias
diluidas a ponto de ndo conter nenhuma molécula do composto original é
considerar a &gua como um meio transmissor da comunicacao biologica. Nos
ultimos anos, tivemos muitas tentativas de estudo destas questbes com
métodos que permitem a constituicgdo de um embasamento cientifico
principalmente mediante estudos in vitro, realizados sobre culturas celulares.
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Mesmo que ainda se esteja num estado preliminar, sem conclusdes definitivas,
vale a pena destacar alguns destes estudos.

Ninguém pode negar a importancia do fato que se este fenbmeno fosse
confirmado e aceito, se trataria ndo apenas de uma confirmacdo da
farmacologia homeopética (teoria hahnemanniana) como também e
principalmente de um avanco tedrico e cientifico que ndo poderia ser deixado
de lado em varios campos das ciéncias naturais e da tecnologia farmacéutica.
Um grupo interdisciplinar dirigido pelo pesquisador francés J. Benveniste,
realizado com a colaboragdo de outros quatro laboratorios, teve uma grande
repercussdo em 1988 foi apresentado como a demonstracdo da “memoria da
agua”; mas posteriormente seu trabalho foi desacreditado fato pelo qual a
polémica ainda nao foi resolvida. Foi publicado um livro sobre toda esta
questdo [Schiff, 1995], e em janeiro de 1997, o jornal Le Monde publicou
artigos extensos demonstrando que a problematica levantada ndo esta ainda
concluida, e inclusive que o0s experimentos continuam sendo realizados em
varios laboratorios do mundo [Belon et al., 1999; Thomas et al., 2000; Brown
e Ennis, 2001].

Devido a importéncia dos conceitos levantados por esta questéo, dedicarei um
pequeno espaco para discutir sobre as hipoteses dos mecanismos que
justificariam este fenémeno.

O grupo de Benveniste [Davenas et al., 1988] demonstrou como os basofilos
humanos sdo sensiveis a solucdes ultradiluidas® de substancias, ja conhecidas
por ter um efeito estimulador a uma dose normal, como por exemplo, 0s
anticorpos anti IgE, iondforos para o calcio, fosfolipases A2. A especificidade
de acdo é comprovada pela auséncia de efeito de outras substancias
ultradiluidas, como por exemplo, anticorpos anti 1gG (de fato os basofilos sdo
ativados apenas pela anti-lgg) e fosfolipase C (a qual possui sobre a
membrana uma especificidade bioquimica diferente).

As curvas dose-resposta mostram nas experimentacdes, que ao diminuir as
doses primeiro temos um desaparecimento da atividade e depois um
reaparecimento, portanto, varios picos de atividade e inatividade que se
alternam até altissimas diluicbes que correspondem a concentracdes de
anticorpo praticamente zero. Foi registrado também que para se obter uma
atividade maxima era necessario que as diluicdes fossem acompanhadas de
fortes agitacbes e que a atividade estimuladora das solugdes diluidas de
anticorpo permaneciam mesmo apos ultrafiltracbes através de membranas com

%As substancias foram diluidas pelo método serial (1:10 e 1:100) utilizando a metodologia farmacolégica
homeopética que compreende alem da dilui¢do a utilizagdo de fortes agitacGes (dinamizacdo) para cada
diluicdo. Estas foram altamente diluidas a ponto de teoricamente, ndo conter mais moléculas do diluente, ou
seja, foram transformadas em solugdes “ndo moleculares”.
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poros inferiores as dimensdes de 10 kDa, os que deveriam ter retido o
anticorpo.

Um grupo holandés refere ndo ter conseguido reproduzir o efeito das altas
diluicBes de IgE [Ovelgonne et al., 1992]. Neste trabalho ndo foi possivel
demonstrar qualquer acdo das altas diluicdes de anticorpos anti-IgE sobre as
mastcélulas e os autores (um dos quais tinha aprendido a técnica no
laboratdrio de Benveniste) concluiram que se tratava de um modelo de dificil
reprodutibilidade. Estes mesmos resultados foram obtidos também por outro
grupo [Hirst et al.,, 1993]. Benveniste continua insistindo ainda sobre a
validade dos seus dados, contestando a corrente experimental que o
desmentiu, inclusive existem outros pesquisadores que Se encontram
dedicados a esta questdo obtendo resultados positivos [Benveniste, 1994;
Wiegant, 1994; Benveniste, 1998]. O livro de Schiff citado acima testemunha
0 interesse constante sobre este argumento, uma lista de 35 trabalhos
cientificos sobre as altas dilui¢des, publicados entre 1985 e 1994 em revistas
indexadas pela Sience Citation Index. Destes trabalhos 13 deram resultados
negativos (nenhum efeito), porem 22 trabalhos deram resultados em favor de
uma real existéncia sobre o fendmeno da memoria da a4gua em campo
bioldgico.

Um outro grupo francés investigou o efeito de substancias altamente diluidas,
principalmente da histamina diluida sobre a “degranulagdo” dos basoéfilos Esta
diluicao foi feita de acordo com os métodos homeopaticos (diluices seriadas
decimais ou centesimais, seguidas por forte sucussdo) [Cherruault et al., 1989;
Boiron e Belon, 1990]. A atividade inibidora de diluicOes centesimais
progressivas era evidente, verificaram-se picos de atividade se alternando com
dilui¢bes ineficazes. Os valores maximos eram ao redor das diluigdes 7C,
17C, 28C, 39C e 51C (como ja dizemos diluicdes superiores a 12C, nédo
possuem mais moléculas do composto original, segundo a lei de Avogadro).

O grupo de Saint-Laudy e Belon registraram outros dados que confirmam o
fato de que altas dilui¢Bes de histamina (cloreto de histamina puro) inibem de
forma significativa a degranulacdo de basofilos (sensibilizados com anticorpos
IgE em relacdo aos dermatofagos) induzida in vitro por estratos de
dermatofagos. Sobre uma série de dezesseis diluicBes centesimais
progressivas (de 5C a 20C), os autores observaram uma atividade inibitoria da
histamina em diluicdes em torno de 7C e 18C. Os autores, portanto
consideravam um envolvimento dos receptores H2 na acdo das altas dilui¢bes
colocando também que “é paradoxal pensar em termos de biologia molecular
quando teoricamente ndo existem moléculas em nenhuma das diluicGes ativas
testadas” [Sainte-Laudy et al., 1991]. Este mesmo grupo apresentou um
trabalho “em duplo cego”, com uma rigorosa analise estatistica, no qual
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demonstram que a ativagdo dos basofilos humanos por parte da IgE é inibida
significativamente (p<0.001) por diluicdes de histamina [Saint-Laudy e Belon,
1993; Saint-Laudy e Belon, 1996]. Nestas experimentacdes foram obtidos dois
momentos principais de inibicdo, representados por dois picos: o primeiro
com diluicbes de histamina entre 10™° e 10% M; o segundo com diluicdes
entre 10% e 10 M. Recentemente 0s mesmos autores demonstraram que a
inibicdo provocada por altissimas diluicdes de histamina (10° — 10 M) é
neutralizada pela cimetidina (antagonista dos receptores H2 da histamina)
[Sainte-Laudy e Belon, 1997].

Um grupo de pesquisa da Universidade de Montpellier, coordenado por M.
Bastide demonstrou o efeito do fator de crescimento da epiderme (EGF) sobre
a proliferacdo de células em cultura (queratocitos e fibroblastos humanos). O
EGF em doses baixissimas (10™° M) e em altas diluicdes (10* M) provocou
efeitos significativos sobre estas células no sentido de uma reducdo no
crescimento dos queratécitos e de uma estimulacdo no crescimento dos
fibroblastos [Fougeray et al., 1993]. Este mesmo grupo demonstrou os efeitos
estimuladores do horménio bursina em dilui¢bes que superam o0 namero de
Avogadro, sobre o desenvolvimento do sistema imunitario do embrido de
frango [Youbicier-Simo et al., 1993; Youbicier-Simo et al., 1996].

Outros trabalhos interessantes foram publicados em revistas ndo indexadas e
em atas de simpGsios ou congressos internacionais. E digno de destacar que o
cadmio, agente contaminador do ambiente, e o cisplatino, farmaco citostatico
utilizado em terapias antitumorais, possuem efeitos toxicos significativos
sobre os tubulos renais. Foi comprovado que células renais em cultura, pre-
tratadas (durante cinco dias) com doses baixas (10™° M) e a diluicBes altas
(10*° M) destas substancias possui um efeito protetor em relacéo a toxicidade
provocada pelas doses medianas (10” — 10° M) de cadmio e cisplatino
[Delbancut et al., 1993].

Estes resultados demonstram que as preparacdes em altas diluicdes (as que
ultrapassam o numero de Avogadro) podem ter efeitos com reprodutibilidade
nos sistemas celulares, mesmo que em diferentes laboratérios ainda exista
dificuldade em reproduzi-los. No estado em que as pesquisas se encontram na
atualidade ndo pode ser estabelecida uma avaliacdo definitiva, em funcéo das
nossas experiéncias diretas mas resulta improvavel que um fenémeno assim
similar, observado em muitos laboratdrios, seja fruto apenas de artefatos
experimentais.
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