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RESUMO

Células tumorais diferem de células normais ndo apenas em termos genéticos e bioquimicos, mas
também quanto as suas propriedades elétricas, dielétricas e energéticas. Este artigo propée um
framework tedrico no qual tumores soélidos sdo tratados como sistemas eletrodindmicos dissipativos,
caracterizados por alta condutividade i6nica, microambiente acido, metabolismo intensivo e circuitaria
celular funcionalmente instavel. Argumenta-se que a aplicagdo combinada de campos elétricos
exogenos transdérmicos de baixa tensdao e alta frequéncia, associada a fotobiomodulagdo no
infravermelho préximo (~850 nm), pode atuar como uma perturbacgao fisica capaz de aumentar o
custo energético tumoral, induzir estresse oxidativo e comprometer a estabilidade eletrometabdlica do
sistema tumoral. O trabalho ndo propde protocolos terapéuticos, mas organiza conceitos fisicos e
biolégicos existentes em um modelo coerente, falsificavel e orientado a investigagao futura.

PALAVRAS-CHAVE: Fotobiomodulagao. Bioeletricidade. Cancer.

ABSTRACT

Tumor cells differ from normal cells not only in genetic and biochemical terms but also in their
electrical, dielectric, and energetic properties. This article proposes a theoretical framework in which
solid tumors are ftreated as dissipative electrodynamic systems, characterized by high ionic
conductivity, an acidic microenvironment, intensive metabolism, and functionally unstable cellular
circuitry. It is argued that the combined application of low-voltage, high-frequency exogenous
transdermal electric fields, together with near-infrared photobiomodulation (~850 nm), may act as a
physical perturbation capable of increasing the tumor’s energetic cost, inducing oxidative stress, and
compromising the electrometabolic stability of the tumor system. The work does not propose
therapeutic protocols but instead organizes existing physical and biological concepts into a coherent,
falsifiable model oriented toward future investigation.

KEYWORDS: Photobiomodulation. Bioelectricity. Cancer.

RESUMEN

Las células tumorales difieren de las células normales no solo en términos genéticos y bioquimicos,
sino también en sus propiedades eléctricas, dieléctricas y energéticas. Este articulo propone un
marco tedrico en el cual los tumores sélidos son tratados como sistemas electrodinamicos disipativos,
caracterizados por alta conductividad iénica, microambiente acido, metabolismo intensivo y circuiteria
celular funcionalmente inestable. Se argumenta que la aplicacion combinada de campos eléctricos
exoégenos transdérmicos de baja tensién y alta frecuencia, junto con la fotobiomodulacién en el
infrarrojo cercano (~850 nm), puede actuar como una perturbacion fisica capaz de aumentar el costo
energético tumoral, inducir estrés oxidativo y comprometer la estabilidad electrometabdlica del
sistema tumoral. El trabajo no propone protocolos terapéuticos, sino que organiza conceptos fisicos y
biolégicos existentes en un modelo coherente, falsificable y orientado a la investigacion futura.

PALABRAS CLAVE: Fotobiomodulacion. Bioelectricidad. Cancer.

1 Biomédico habilitado em Patologia Clinica, Hematologia, especialista em Medicina Biofotonica. Formagao
interdisciplinar voltada a pesquisa cientifica e o desenvolvimento tecnoldgico na area da saude.
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1. INTRODUGAO

A oncologia contemporanea é fortemente dominada por paradigmas moleculares, genéticos e
imunolégicos. No entanto, células vivas sdo, antes de tudo, sistemas fisicos fora do equilibrio,
sustentados por gradientes eletroquimicos, fluxos ibnicos e consumo energético continuo. Evidéncias
acumuladas indicam que células tumorais apresentam alteragdes significativas em potencial de
membrana, impedancia elétrica, permissividade dielétrica e organizagao bioelétrica coletiva quando
comparadas a células normais 3.

Este trabalho parte da hipotese de que tumores podem ser compreendidos como sistemas
eletrodindmicos complexos, nos quais a sobrevivéncia celular depende da manutencdo de uma
circuitaria bioelétrica funcional sob condicdes de elevado estresse metabdlico ' 7-°.

Nesse contexto, perturbagbes fisicas externas — como campos elétricos exdgenos e
estimulos fotbnicos — nao sao tratadas como intervencbes terapéuticas diretas, mas como
ferramentas conceituais para explorar vulnerabilidades eletrometabdlicas intrinsecas ao tecido

tumoral 2,

2. CELULAS COMO SISTEMAS ELETRODINAMICOS

Do ponto de vista biofisico, uma célula pode ser modelada como um circuito elétrico
equivalente composto por 5 7:842:
e resisténcia citoplasmatica (R _c),
e capacitancia de membrana (C_m),
o fontes ativas associadas a bombas ibnicas (Na+/K+-ATPase, Ca2+-ATPase),
¢ elementos nao lineares associados a canais ibnicos dependentes de voltagem.
A membrana celular atua como um capacitor dielétrico (~1 pF/cm?), enquanto o citoplasma e
0 meio extracelular funcionam como condutores i6nicos. Tumores, por sua vez, apresentam maior
condutividade efetiva (o), decorrente de edema intersticial, desorganizagdo tecidual, acidose e

aumento de ions livres .

3. DIFERENGAS ELETROFISICAS ENTRE CELULAS NORMAIS E TUMORAIS

Células tumorais frequentemente exibem despolarizagao crénica da membrana plasmatica (=
-10 a 40 mV vs. -60 a -90 mV em células normais), maior ruido bioelétrico, impedancia complexa
reduzida e dispersiva, e elevada dependéncia de fluxos energéticos para manter a homeostase sob
estresse metabdlico. Estudos recentes de medigao in vivo e ex vivo confirmam que a condutividade
elétrica efetiva (o) tende a ser maior em muitos tecidos tumorais em comparacéo ao tecido normal
adjacente, embora haja variagdo significativa dependendo do tipo tumoral, grau histologico e
microambiente (ex.: edema, necrose, hipdxia). Por exemplo, em tecido hepatico humano, a

condutividade in vivo a 3 kHz foi de 0,41 + 0,0 S/m em tumores (incluindo metéastases,
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colangiocarcinoma e carcinoma hepatocelular) versus 0,13 + 0,06 S/m em tecido normal, com
diferengas estatisticamente significativas entre subtipos tumorais.> 4 °,
Para tornar explicitas as distingdes funcionais entre células normais e tumorais sob a o6tica

eletroeletronica, propde-se a Tabela 1, que sintetiza parametros biofisicos relevantes amplamente

descritos na literatura.

Parametro biofisico Célula normal Célula tumoral
LI CHIHEEINERGEGJELERE Mais hiperpolarizado Despolarizado cronicamente
(Vm) (»-60a-90 mV) (=10 a —40 mV)
Capacitanciade Relativamente estavel  Alterada por remodelamento
membrana (Cm) de membrana
(oo Y3 (o [N\ (e EV LRI 1N ()M Menor, tecido Maior, devido a edema,
organizado acidose e desorganizacgao

Impedancia elétrica Mais elevada e estavel Reduzida e altamente
complexa dispersiva

Ruido bioelétrico Baixo, organizado Elevado, estocastico

Regulados e eficientes  Intensificados e
energeticamente custosos

Moderada Elevada (estresse energético
cronico)

Robustez a perturbacoes ai&] Reduzida

s .

fisicas

Tabela 1 — Comparacao eletrofisica entre células normais e células tumorais. Ref. 2024.
Sarreshtehdari et al., 2024 (Biosensors); Heterogeneidade intratumoral pode modular
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Figura 1. Representagédo esquematica comparativa entre células tumorais e células normais sob o
ponto de vista bioelétrico e eletrometabdlico. Células tumorais exibem despolarizagédo cronica da
membrana plasmatica (= =10 a —40 mV), maior ruido bioelétrico, menor impedancia efetiva e maior
dependéncia energética, enquanto células normais mantém potenciais mais negativos (= -60 a -90
mV) e homeostase eletrofisiologica estavel. O painel inferior ilustra diferengas de condutividade
elétrica efetiva (o) em tecido hepatico humano a 3 kHz, conforme dados previamente publicados.
Figura criada pelo autor com auxilio de ferramenta de inteligéncia artificial generativa, a partir
de dados da literatura.

Essas diferengas indicam que o sistema tumoral opera proximo de limites de estabilidade

eletrometabdlica. Consequentemente, perturbagdes fisicas sustentadas que aumentem a dissipacao
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energética — sem gerar trabalho bioldgico util — tendem a afetar de maneira desproporcional células
tumorais em comparagao as células normais.

Nota metodoldgica: Os intervalos apresentados na Tabela 1 representam faixas tipicas descritas na
literatura biofisica e eletrofisiolégica, variando conforme tipo celular, estado metabdlico e
microambiente tecidual. O objetivo ndo é estabelecer valores absolutos, mas destacar tendéncias
eletrofisicas sistematicas que distinguem células tumorais de células normais. Essas diferengas tém
sido consistentemente relatadas em estudos de bioeletricidade celular, impedancia tecidual e

metabolismo tumoral 156827,

4. CAMPOS ELETRICOS EXOGENOS COMO PERTURBAGAO FiSICA

Considera-se, neste framework, a aplicacdo tedrica de campos elétricos exdgenos

transdérmicos, caracterizados por:

e baixa tensao aplicada na superficie (~5 V),
o offset positivo,
e alta frequéncia (33 kHz a 2 MHz),
e forma de onda quadrada.
Mesmo com atenuacado significativa pela pele e tecidos intermediarios, campos elétricos
oscilatérios podem induzir microcorrentes, polarizagédo interfacial e correntes de deslocamento no

volume tumoral, alterando a dinamica eletroquimica local 12-14.29,

5. DISSIPAGAO ENERGETICA TUMORAL

A poténcia dissipada em um volume condutor submetido a um campo elétrico pode ser

aproximada por:

P diss=o-E?>-V

onde o representa a condutividade elétrica do tecido, E a intensidade do campo elétrico e V o volume
considerado. Em tumores, valores elevados de o e V implicam maior dissipagdo de energia sob
campos oscilatérios, exigindo compensagao metabdlica continua para manutengdo da homeostase
celular 2428,

Esse aumento do custo energético nao ¢é direcionado a sintese biomolecular ou proliferagao,

mas perdido como calor e desordem eletroquimica, caracterizando um estado de estresse dissipativo
9,10, 36

6. FOTOBIOMODULAGAO E ESTRESSE OXIDATIVO

A fotobiomodulagédo (PBM) no infravermelho préximo (~850 nm) interage principalmente com

a citocromo ¢ oxidase mitocondrial, modulando a cadeia respiratéria, producdo de ATP, ROS e NO.
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Estudos recentes indicam respostas diferenciais entre células normais e malignas: em células
musculares normais, PBM (660-830 nm) aumenta viabilidade, ATP e reduz ROS excessivo via
mitohormese; em linhagens malignas (ex.: A549 pulmao, C2C12 transformadas), efeitos dependem
de comprimento de onda e fluéncia (0—20 J/cm?), podendo induzir estresse oxidativo, redugdo de
proliferacdo ou modulagéo de vias pré-apoptéticas em doses terapéuticas. Quando combinada com
perturbacdes elétricas, essa modulagdo pode amplificar o estresse redox em células tumorais
metabolicamente saturadas, sem necessariamente promover proliferagdo (evidéncias pré-clinicas
sugerem seguranga oncologicamente em parametros controlados) 2" 22 42,

O NO, além de modulador mitocondrial, atua como vasodilatador, podendo alterar
transitoriamente a perfusdo tumoral e a distribuicdo de ions, reforcando a instabilidade

eletrometabdlica local 2326,

7. INTEGRAGAO CONCEITUAL: INSTABILIDADE ELETROMETABOLICA

A combinagdo de campos elétricos exdgenos e fotobiomodulagéo é interpretada aqui como

uma perturbagéo fisica integrada que aumenta:

e adissipacao energética ndo produtiva,
e 0 ruido bioelétrico,
e 0 estresse redox,

e adificuldade de readaptagdo metabdlica tumoral.

Hipotetiza-se que, ao elevar continuamente o custo energético basal, o tumor se torne mais
vulneravel a vigilancia imunoldgica e menos capaz de sustentar sua organizagao funcional.

Apesar do potencial conceitual, a heterogeneidade tumoral (ex.: regides hipdxicas vs.
perfundidas) e desafios praticos de entrega (atenuagdo de campos elétricos pela pele; penetragao

limitada de luz NIR em tumores profundos) devem ser considerados em investigag¢des futuras.

8. FALSIFICABILIDADE E IMPLICAGOES EXPERIMENTAIS
Este framework pode ser refutado se demonstrado que:
e tumores ndo apresentam maior dissipagao energética sob campos oscilatérios,

e acombinagao de estimulos nao altera marcadores eletrometabdlicos,

e células tumorais exibem adaptagéo energética eficiente sem custo cumulativo.

Esses pontos abrem espacgo para investigagdes experimentais futuras em modelos in vitro, ex

vivo e computacionais 1% 3740,
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9. CONCLUSAO

Este artigo propde uma leitura fisica e sistémica do cancer, tratando tumores como sistemas
eletrodindmicos fora do equilibrio. Campos elétricos exdgenos e fotobiomodulacdo sdo apresentados
como ferramentas conceituais para explorar vulnerabilidades eletrometabdlicas, sem pretensao
terapéutica imediata. O modelo é especulativo, porém ancorado em principios fisicos e biolégicos

estabelecidos, e convida a uma investigagao interdisciplinar mais profunda.
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