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l .  PANOAAMlCA 
DEL PROBLEMA 

La naturaleza piezoeléctrica del 
hueso de los mamíferos, y en par- 
ticular del hombre. es un hecho muy 
divulgado desde que hacia 1950 fue 
descubierto por Fukada, es decir, 
los esfuerzos mecánicos que las pie- 
zas de un esqueleto sufren por efec- 
to de la marcha. cargas. etc., se tra- 
ducen inmediatamente en tensio- 
nes eléctricas generadas en el pro- 
pio hueso. que no es una pieza mi- 
neral estática e invariable, sino un 
conjunto dinámico que funciona en 
un es~ac io  recorrido oor corrientes 
eléctricas. Por ello se puede actuar 
sobre el hueso por medio de cam- 
pos magnéticos, con la gran ventaja 
de que. desde fuera de la piel se 
pueden generar con equipos elec- 
trónicos campos magnéticos que ac- 
túen en el interior del cuerpo sin 
que el bisturi tenga que rasgar la 
piel. Es como si en el interior de una 
botella de v~drio horizontal, colocá- 
semos una moneda de nlquel y des- 
de fuera, moviendo un imán perma- 
nente a lo largo de la superficie ex- 
terior de la botella. consiguiéramos 
arrastrar la moneda por el interior 
de la botella; actuamos a través de 
la pared de vidrio sin producirla el 
menor daño. Es el sueño de una 
cirugía futurista. 

Sin embargo, la utilización de esta 
idea como terapia no es una técnica 
habitual en la Medicina actual, posi- 
blemente porque su aplicación vie- 
ne realizándose desde hace pocos 
aíios y,sobre todo, porque la natura- 
leza intima de la retación entre la 
evolución de los distintos procesos 
celulares y los campos magnéticos 
no es totalmente conocida hoy por 
hoy. 

En cualquier caso. en una Medici- 
na como la actual, quizás sobrecar- 

Flg. 1 : Equipo diseñado. 

gada de potentes farrnacos, la apli- 
cación terapbutica de los campos 
magnéticos aparece como una su- 
gestiva posibilidad, sobre todo por 
su caricter indoloro y por su com- 
pleta inocuidad (se trabaja siempre 
con campos de intensidad muy infe- 
rior al nivel de comienzo de efectos 
secundarios indeseables) de forma 
que solo pueden presentar contrain- 
dicaciones en enfermos con marca- 
pasos cardiaco implantado, con dia- 
betes o en estado de gravidez. 

Por el momento hay dos rangos 
de apiicaci6n terapéutica de los 
campos magnéticos: como rnagne- 
toterapia y como estirnulación de la 
osteog6nesis en procesos de repa- 
ración ósea. Se vislumbra también 
la detecci6n de campos magnéticos 
endogenos (campos magnéticos ge- 
nerados por las corrientes electri- 
cas que tienen lugar en el interior de 
nuestro cuerpo); así por ejemplo, 
puede pensarse en substituir un 
electroencefalograma por un mag- 
netoencefalog rama, un eiectrocar- 
diograma por un magnetocardiogra- 
ma. Esta Última vertiente de los cam- 
pos magnéticos será, sin duda, el 

próximo brillante paso de la electro- 
medicina, pero aqui nos vamos a 
ocupar solamente de la magnetote- 
rapia y la estimulación de la osteo- 
génesis. 

La magnetoterapia conslste en 
aplicar campos magnéticos de has- 
ta unos 80 ó 100 gauss maximo (el 
gauss es una antigua unldad de den- 
sidad de flujo magnético. Para ha- 
cernos una idea, el campo magné- 
tico terrestre vale algo menos de 
medio gauss) a una zona del cuerpo 
humano aquejada de una dlsfun- 
ción o trauma. Laactuacl6n de estos 
campos magnéticos alternos (de fre- 
cuencia inferior a 100 Hz), consiste 
en aumentar la oxlgenaci6n en las 
membranas celulares, de forma que 
se corrige el indeseado origen del 
dolor. La magnetoterapia es pues 
en esencia, un método moderno y 
potente de rehabílitacion y con el 
cual existe ya bastante experiencia. 
Son innumerables las cllnicas, In- 
cluso privadas, a las que acuden a 
tomar seslones de magnetoterapia 
pacientes aquejados de sinusitis, do- 
lores traumáticos. etc. 

La magnetoterapia puede ser. in- 
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cluso, un auxiliar valioso de otras 
terapias, incluida la estimulaci6n de 
la osteogenesis. De esta terapia en 
exclusiva vamos a ocuparnos en el 
presente artlcuio. 

DIFERENCIAS ENTRE LOS IMWLSdS PE CAMPO 
MAGNETICO USAWS EN LA ESTLMULACION DE LA 

OSTEOGENESIS PARA RESOLUCIQN DE FALLOS 
DE CONSQtlDAClON 

2 .  ESTIMULACION DE LOS 
PROCESOS OSTEOGEN ICOS 
COMO SOLUCION A LOS CASOS 
DE NO-UNION 
(PSEUDOARTROS(S) Y DE UNlON 
RETARDADA 
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Cuando un hueso humano se rom- 
pe, el remedio tan Óptimo como an- 
tiguo es reducir la fractura y fijarla. 
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El proceso del crecimiento espon- 
táneo de hueso produce una solda- 
dura natural, al originarse un callo 
de fractura que deja la zona incluso 
sobrerreforzada. Pero hay ocasiones 
en las que el callo no se produce, 
por lo que la lesión no se resuelve, 
sin que se sepa del tema lo suficien- 
te como, por ejemplo, para prever 
que tipo de individuos están predis- 
puestos a estos problemas, ni el me- 
canismo que fa116 imposibilitando la 
consolidacion. Una esperanzadora 
posibilidad para estos casos es la 
aplicación de impulsos de campos 
magnéticos. 

Se venían usando desde hacía 
MAPFRE SEGUR10 

I 
Thielemann (1978) Emplean la R.N.M. para seguimiento de la 
Bogdanovich (1 974) progresión de la osteaa wig- 

Por el momento, hay dos rangos 
de aplicación terapéutica de 
los campos magnéticos: 
como magnetoterapia y como 
estimulación de la osfeogénesis 
en procesos de reparación dsea. 

algunos anos (ver tabla 1) y el hecho 
de ser desconocido hasta los facto- 
res que determinan su efectividad, 
impedla la correcta valoración de 
los resultados. 

Repasando las relaciones de re- 
sultados recogidas en la literatura 
médica, parece como si aplicando 
prácticamente cualquier tipo de im- 
pulso de campo magn4tic0, se pro- 
dujesen maravillosas resoluciones 
de faltas de consolidación en la rna- 
yorla de los casos, siendo imposible 
en los casos en los que no habla 
éxito. dar explicacidn alguna de la 
razón del fracaso. 

La primera fase de los trabajos 
de investigación de la Beca y con- 
juntamente con el Departamento de 
Traumatología del Centro de Reha- 
bilitacidn MAPFRE, fue diseñar y conc- 
truir un equipo como el mostrado en 
la figura 1, que permitia aplicar im- 
pulsos de campo de intensidad fre- 
cuencia y modulacidn reguiables a 
voluntad. Trabajando con conejos a 
los que se les producía quirurgica- 
mente una fractura en el fémur, y se 
les aplicaba campos magnéticos a 
la zona fracturada. Nuestro proposi- 
to era ver si habfa alguna diferencia 
entre el tejido 6seo que constiiuye 
un callo formado espontáneamente 
y el tejido óseo crecido bajo la in- 
fluencia de impulsos decampo mag- 
netico. No pudimos encontrar dife- 
rencia alguna. y no existia la posibi- 
lidad de poderlo achacar a una poca 
adecuación del campo magnético 
producido por el aparato diseñado y 
construido en MAPFRE, a los reque- 
rimientos de la estimulación osteo- 
genica: con aquel mismo aparato 
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campo magnético terapéutico tie- 
nen en comun un campo magn4tico 
continuo. Si esto fuera cierto. la con- 
clusi6n podría ser que en vez de los 
costosos equipos electrónicos Que 
normalmente se emplean para es- 
tas terapias, podríamos usar unos 
simples y baratísimos imanes perma- 
nentes adheridos a la zona afectada 
con un simple esparadrapo. Habla 
que hilar muy fino en la experimen- 
tación. 

Por aquel tiempo aparecieron pu- 
blicados en algunas revistas cienti- 
ficas una serie de trabajos que da- 
ban cuenta del ufracaso* de una se- 
rie de experimentos biológicos rea- 
lizados a bordo de satelites ariificia- 
les, concretamente en misiones es- 
paciales Skylab (USA) y Cosmos 
(URSS). Los experimentos trataban 
de estudiar el comporlamiento de 
los mamíferos (concretamente ratas) 
en condiciones de gravitacibn nula. 
Los trabajos daban cuenta de como 
las funciones fisiológicas normales 
(circulación sanguínea, digesiión, etc.) 
se daban en el vuelo orbital con 
toda normalidad: había sólo una ex- 
cepcion pero altamente significativa. 
Todas las ratas, al cabo de unos 
cuantos días de vuelo orbital, pre- 
sentaban una descalcificacidn bsea, 
llegando incluso a presentar la os- 
teoporosis de los viejos. Dicha os- 
teoporosis se les curaba a los ani- 
males a su regreso a la Tierra de una 1 Fig. 2. Corte de le CIICcon Rdicsel6n de  sus sistemas auxlllares 1 forma erpontAnea, 

fueron curados enfermos que tenían 
faltas de consolidación. Es decir. los 
campos magnéticos no producen un 
tallo de fractura rdiferenlen, sino que E 
ponen en marcha el mecanismo os- 
teogenico normal. 

A continuación nos pusimos a 
Densar acerca de lo que podia haber 
en todos los impulsos de campo mag- 
nético usados en los trabajos (resu- 
midos en la tabla 1, por ejemplo) 
referenciados en la literatura médi- 
ca publicada sobre el tema. que los 
hacia terapéuticos la mayorla de las 
veces, e ineficaces en el resto. El 
tratamiento matemático del andiisis 
del Fourier (un tratamiento mate- 
mático habitual, que nos permite 
calcular que intensidad tiene cada 
componente elemental de un impul- 
so) nos dice que todos los impulsos 
utilizados en estas terapias tienen 
en común, al menos una componen- 
te conlinua. Es decir, los impulsos de 
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tratamiento medicamentoso alguno. 
El efecto fue achacado a la falta de 
gravitación. 

En vuelos subsiguientes se les 
hizo vivir a los osteoporósicos viaje- 
ros roedores en unas jaulas insertas 
en una centrifugadora.de modo que 
en pleno vuelo orbital los roedores 
recobraban las condiciones de gravi- 
tación terrestre. No se curaban de 
su osteoporosis. Los articulistas aca- 
baban sus trabajos reconociendo 
que tales resultados no tenían fácil 
explicación. 

Estos .fracasos cientificosb resul- 
taron ser para nuestro trabajo un fa- 
ro luminoso que rasgaba la oscuri- 
dad. Si hicieramos la hipótesis de 
que es la ausencia del campo mag- 
netico lerrestre y no la del campo 
gravitatorio terrestre la causa de la 
aparición de la osteoporosis duran- 
te el vuelo orbital, todo encaja per- 
fectamente. 

Nosotros no teníamos la posibili- 
dad de mandar al espacio unas ra- 
tas y, una vez osteoporósicas, curar- 
las durante el vuelo orbital mediante 
la aplicación de un campo magnéti- 
co continuo. Hubimos de conformar- 
nos con construir en el animalario 
una caja de tres envueltas, como se 
indica en la figura 2,  de acero al si- 
licio como el que se emplea en la 
construccion de los núcleos de los 
transformadores el6ctricos. Dentro 
de esta caia, el campo magnktico 
terrestre quedaba apantallado has- 
la una cienmilesima parte de su va- 
lor habitual. 

Pusimos a vivir unos conejos en 
su interior (lig. 3). Se pudo cornpro- 
bar, en todos los casos, que (a los 
conejos no se les suministraba más 
que luz.agua,aire y su habitual pien- 
so) en cuanto los animales vivían en 
ausencia del campo magnético te- 
rrestre, el contenido en calcio de su 
sangre aumentaba, e inrnediatamen- 
te después eliminaban el calcio por 
la orina (fig. 4). Nuestra hipótesis es 
cierta rigurosamente: la descalcifi- 
cación no viene producida por la 
ausencia de campo gravitalorio, si- 
no por la ausencia del campo mag- 
nético terrestre. Es decir, normal- 
mente, el campo magnetico terres- 
tre actúa sobre nosotros moderando 
la actividad osteoclástica. y en su 
ausencia la descalcilicaci6n se po- 
ne en marcha y la osteoporosis re- 
sulta inevitable. 

Es posible que en el futuro pue- 
dan retrasarse o contenerse las des- 

I EL ANIMAL ES EXTRA100 DE LA 
JAULA PASANDO A SU HABlTAT 1 

m 
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1 Fig. 4. Orhfica de la evoluci(>n del calcio en orina de un conejo 1 que vive en ausencia del campo magnético. 

calcificaciones de los ancianos sin 
más que aplicarles un campo mag- 
nético continuo. que refuerce e! efec- 
to del campo magnético terrestre. 
Es posible que en el futuro puedan 
ser resueltas las calcificaciones ex- 
traóseas (tejidos Óseos originados 
por metaplasia) sin mas que hacer 
vivir a un paciente por una tempora- 
da en una habitación similar a la 
jaula de nuestro laboratorio. Es posi- 
ble tambien imaginar que una per- 
sona con una falta de consolidación 

campo magnetico alterno da fre- 
cuencia variable midiendo la sena1 
electrlca que en el hueso se gene- 
raba. Los huesos eran extraídos de 
un animal al que se había cacrifica- 
do en aquel mismo instante, pues 
una vez extraidos su respuesta se 
apaga en poco tiempo. En el caso 
de huesos humanos nos teníamos 
que limitar. lógicamente, a ensayar 
huesos de extremidades arnputadas 
por--cualquier circunstanc!a. Los 
resultados experimentales-'están 
expuestos en la figura 5,  de una 

osea pueda ser internada en una forma muy sucinta. Naturalmente 
habitaci6n limpia del campo magne- 10s huesos se activan de distin- 
tico terrestre: cuando su osteoporo- to modo según sean SUS pobla- 
sis alcance su nivel máximo tolera- ciones celulares. por lo que los hue- 
ble. bastará retornarle a SU habitat sos pequeños (metatarso. etc.1 ten- 
normal para que el proceso de calci- drían una respuesta distinta de los 
ficacion generalizado que se desen- huesos grandes (femur. etc.). Tam- 
cadenará en todo su esqueleto anu- bién influye si los impulsos de cam- 
le y borre su falta de consoiidacion. po magnetico son puros o si  van 
A esta posibilidad nos hemos per- acompañados de muchos armóni- 
mitido bautizarla con el casi humo- cos. 
rístico nombre de «vacuna magne- Desde el punto de vista teórico 
tica». Todo es o sera posible, pero estos resultados son perfectamente 
volvamos al hilo de nuestra estimu- iustificables dado que la capacidad 
lacion de la osteogenesis. de penetración de un impulso de 

Decíamos que la componente con- campo magnetico en el ínterior de 
tinua de los impulsos de campo mag- una célula depende de la forma de 
nético tiene por electo una retención esta. Teniendo en cuenta que es 
de la actividad de los osteoclastos. bien sabidoque el proceso osteogé- 
Pero ¿cuál será el efecto de lascom- nico está regulado por estas tres 
ponentes alternas? Para ello efec- pobiaciones de células óseas: 
tuamos una serie de medidas de - Osteoclastos, o grandes célu- 
laboratorio. consistentes en sumer- las plurinucleadas que realizan la 
gir a una serie de huesos en un eliminacidn del calcio. 
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En la primera tase, los lrabajos 
de investigación fueron diseriar 
y construir un equipo que 
permitía aplicar impulsos de 
campo, de inlensidad, frecuencia 

- Osteoblastos o fibroblastos 
evolucionados, de forma muy alar- 
gada, que constiiuyen el armazón 
sobre el que se fijará el calcio. 
- Osteocitos, o habitantes defi- 

nitivos del hueso ya estabilizado. 
Podemos interpretar, por ejemplo 

la respuesta a un campo senoidal 
del hueso pequeho de la figura 5.b. 
A la frecuencia f, se excitan los os- 
teoblastos y/o fibroblastos y a la 
frecuencia F, los osteocitos. 

La razón para justificar estas in- 
terpretaciones se sustenta sólida- 

- Orida smoidd Ondo wobrabo 

I O HUESOS GRANDES b HUESOS PEOUEÑOS 

1 Ag. 5. Respuesta elbctrla de los huesos VIVOS sometidos O un 
campo magnktico terrestre. 

cidad.cuanto más la aproximemos a 
la esfera, más débil ser8 su respues- 
la y inas alta la baja frecuencia que 
consigue la máxima respuesta. 

Estabarnos pues, en disposición 
de pasar a diseiíar un equipo para 
estimular la osteogénesis mediante 
campos magnéticos ex6genos. 

3. DISEÑO DE LOS EQUIPOS 

generador a una espira aislada pero 
yuxtapuesta con sus vecinas, de mo- 
do que los distintos campos cada 
uno con su frecuencia, se sumen en 
el espacio. 

El problema es similar a un alta- 
voz que quisieramos usar para emi- 
tir por el un sonido grave y otro 
agudo simultdnearnente. Mejor que 
Csto, separamos ambos generado- 
res eléctricos y disponemos un alta- 
voz para el agudo (altavoz pequeiío), 

Está claro que el ideal es un equi- otro altavoz para el sonido grave 
PO plurivalente constituido por el mi- 

y los montamos jun- nimo número de elementos indis- 
tos en una única pantalla acústica. 

pensableS. Es evidente que Ambas frecuencias están e16ctrica. 
mos que utilizar diversas frecuen- mente separadas y los sonidos al- 
cias, por lo que vamos a tomar la canzan nuestro oido a la vez, des- 
estrategia de en vez de mezclar las 

pues de merc,ado e* el corrientes, usar como generador de aire. 
campo una bubiiia con espiras se- 
paradas, de modo que lo que hare- Esta segunda forma de proceder 
rnos sera llevar la corriente de cada tiene, además. la ventaja de que po- 

mente en estudios físicos del pro- 
blema de la interacción campo mag- 
nético-c&luia. Asi, por ejemplo, en un 
interesante trabajo de Beltrarne y 
cols., donde, apoyándose solamente 
en las ecuaciones de Maxwell, (cua- 
tro ecuaciones de la Física que corn- 
pendlan toda la teoría del electro- 
magnetismo clásico) llegan a la con- 
clusidn de que: 

a) Las células esféricas (osteo- 
clastos) son impermeables a cual- 
quier campo eléctrico alterno. Sólo 
son traspasables por el campo con- 
tinuo 

b) Las células alargadas scn ac- 
tuables por campos alternos y cuan- 
do mas baja es la frecuencia, mas 
penetrables son (osteoblastos). 

C) Si vamos transformando una 
geometría alargada hacia la esferi- 
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Fig. 7 .  Arquitectura real del equipo poHiialente a tres espiras. 4 
emos dejar apagado un altavoz, de- 
indo encendido el otro. 

Inexcusablemente necesitamos 
-es espiras independientes para pro- 
ucir: 

Campo continuo (C.C.). 

m Excitación de los octeoblastos (9. 
Excitación de los osteocitos (m. 

En consecuencia dispondremos 
n aparato con una arquitectura co- 

mo la mostrada en la figura 6. Vamos 
a elegir las tres frecuencias. 

a) Huesos pequeAos (fig. 5.b). 
Si empleamos onda cuadrada no 

podremos actuar tan selectivamen- 
te como si trabajamos con onda se- 
noidal. Elegimos, pues, onda senoi- 
da1 con las frecuencias: 

fs=  10.500 Hz. 
Fs= 45.000 Hz. 

Se pudo comprobar, que en 
cuanto los animales vivían 
en ausencia del campo 
magndtico terrestre, el contenido 
en calcio de su sangre 
aumentaba, e inmediatamente 
después eliminaban el calcio 
por /a orina. 
La descalclticación no viene 
producida por la ausencia de 
campo gravitatorio, sino 
por la ausencia del campo 
magnético terrestre. 

La secuencia terapéutica de apli- 
cación sera: 

1 P  etapa (desparalización de la 
fractura). Se usa fs + C.C. 

2.a etapa (formación del callo):~e 
usa fs + cc. + Fs. 

3? etapa (estabilización final). Se 
usa Fs. 

Obviamente será el traumatologo 
el que dispondrá la duración y dosis 
a suministrar en cada etapa, a la 
vista de la evolución de cada pa- 
ciente. sabiendo que en cada caso 
dispone de un campo de 4 Bt por 
espira (61 es el valor del campo mag- 
n6tico terrestre). 

b) Huesos grandes (fig. 5.a). 

En este caso no discernimos unas 
poblaciones de otras en el caso de 
campo senoidal. Antes bien, corre- 
mos el peligro de que la curva se 
nos desplace a derecha o izquierda 
al pasar al fémur de humano (duran- 
te el tiempo que efectuamos el tra- 
bajo no se efectuó en el hospital 
ninguna amputación de pierna, por 
lo que hubimos de conformarnos con 
femur de conejo, pero juzgamos que 
el resultado es aceptable) y nos que- 
damos fuera del pico. Elegimos co- 
mo frecuencias. 

fc = 14.000 Hz. 
FC = 24.000 Hz. 

Mirando la* posición de estas fre- 
cuencias en figura 5. se ve faciimente 
la estrategia. Aquí no tenemos una 

Flg. 9. Arquitectura del equlpo a ~ l n c o  espiras Independientes. .alta» y otra «baja», sino dos aequi- 
valentes», de modo que aunque se 
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Flg. 8: Aparato para huesos grandes,forma de utilizacibn. I 
corra la curva a derecha o izquierda lidad de variarlas dentro de un inter- 
(de acuerdo con la particularcasuís- valo prudente a fin de estabiecer 
tica de cada paciente) lo que pierde posibles desplazamientos de curva. 
en eficacia la una lo gana la otra. Su arquitectura, está mostrada en 

En consecuencia, la secuencia te- '¡gura '. 
rapdutica será: 

laa etapa (desparalización de la 
fractura). Se usa fc + C.C. + F,. 

2: etapa (formaci6n del callo). Se 
usa f, + C.C. + F,. 

3? etapa (estabilización final). Se 
usa f, + F, 

Como conviene disponer de am- 
bos equipos para poder abarcar to- 
dos los posibles casos, hemos dis- 
puesto la realización de un equipo 
híbrido que con un simple golpe de 
conmutador se transforma en un 
equipo para huesos pequeños o en 
un equipo para huesos grandes, a la 
libre elección del usuario. La arqui- 
tectura de este equipo está expues- 
ta en la figura 7, y su apariencia, tal y 
como ~ u e d e  usarse ya en la clínica, 
esta mostrada en la figura 8. 

Complicando mas la construcción 
del aparato y aumentando su costo, 
pueden utilizarse otras estrategias 
que conlleven a otro tipo de equi- 
pos, aptos especialmente para la in- 
vestigación de la influencia de fac- 
tores secundarios como son edad y 
características particulares de cada 
paciente, orientación del plano de la 
fractura con respecto al eje del hue- 
so, etc. Nosotros Continuaremos tra- 
bajando con uno, a cinco espiras, 
que tiene una situaci6n automática 

Es posible que en el  futuro, 
puedan ser resueltas las 
calcificeciones extraóseas 
sin mAs que hacer vivir a 
un paciente por una temporada 
en una habitacidn similar 
B 18 jaula de nuestro laboratorio. 

- No vibra todo el edificio (s61o los cristales). 
- La frecuencia de resonancia depende 

de¡ tamaiio del acristalamiento. 
- Sólo resuenan las células 
(no la materia mineral). 

- Las frecuencias óptimas 
dependen de la morfología 
de las células. 

de las cuatro frecuencias y la posibi- 
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frente de combate contra la osteo- 
porosis de los ancianos. 

Una vez más ha vuelto a repetirse 
la vieja historia de aquel padre que 
deió a sus hijos por herencia una 
modesta viña «con un tesoro ocultou. 
Hartos de cavar, los herederos die- 
ron al fin en comprender la natura- 
leza del oculto tesoro. Al haber ca- 
vado el terreno palmo a palmo. ha- 
bían trastocado a su modesta here- 
dad en la mejor de las vihas. No hay 
experimento baldio, aunque nosotros 
no seamos capaces de interpretarlo 

I: Z4mb r' 
K = Constante elastlcg 

b) Resonancia con morfología dependiente de la naturaleza det 
material vfbrante (pBrrdulos de torsión). 

I 

La energla del campo magnbtico 
no es absorbida por la estructura 
cálcica del hueso. sólo resuenan sus 
diminutas células vivas, al igual que 
las ondas acústicas del tráfico ur- 
bano (fig. 10) conmueven los crista- 
les de las edificios mientras que los 
ladrillos reflejan mAs que absorben 
los sonidos. 

El simil se comprende mejor a la 
vista de la figura 1 1. En la figura 1 1 a 
vemos como sólo los péndulos A y B 
se intercambian energía oscilante, 
siendo el factor determinativo de la 
entrada o no en resonancia la sim- 
ple igualdad entre las longitudes de 
cada péndulo. Tal sucede en el hue- 
so cuando excitamos con completa 
independencia a, por ejemplo, osteo- 
blastos y osteoclastos. Es una mera 
consecuencia de sus formas alarga- 
das o cuasi-esfericas. 

Si el fenómeno fuese mAs com- 
plejo, como por ejemplo en los pen- 

Fjg. 11. Modos de resonancia me&ica dulos de la figura 11 .b en los que, 

Independientemente de /as 
ventajas que supone la 
utilízacibn de equipos 
síntonízados a las frecuencias 
propias de resonancia de 
los huesos, los experimentos 
realizados nos abren la 
posibilidad de utilizar a l  
campo magnético terrestre 
como elemento terapéutico, así 
como la poslbllidad de abrir un 
sugestivo frente de combate 
contra la osteoporosis de 
los ancianos. 

además de 1; geometría juega la 
- 

densidad (un péndulo grande de alu- 
minio puede ser «igual» a un péndu- 

4. VISION ACTUAL DEL 
lo pesueiío de plomo) del material, 
las cosas serían más complicadas. 

DE LA RELAC'dN Al ser fáciles, la Naturaleza nos está 
ENTRE LOS CAMPOS 
MAGNETICOS Y LA 

diciendo que lo que hay dentro de 
una membrana celular (citoplasma y 

EsTIMULACION OSTEoGEN'CA núcleo) exhibe una respuesta sirni- 
lar, independiente del tipo de c8lula. 
a los campos magnetices. El diaque 

Independientemente de las ven- sepamos sacarle todo el partido po- 
tajas que supone la utiiizacidn de sible a esta idea. habremos de~,--~- 
equipos sintonizados a las frecuen- bierto nuestro particular tesoro oculto. 
cias propias de resonancia de los 
huesos, los experimentos realizados Agradecemos a los Ores. Guillen 
nos abren la posibilldadde utilizar el Garcia, Pitillas y Llopis su ayuda en 
campo magnético terrestr,e como este trabajo de investigación lleva- 
elemento terapéutico, as[ como la do a cabo en el Centro de Rehabili- 
posibilidad de abrir un sugestivo tación MAPFRE.. 
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