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Non-ionizing microwave radiation injuries on Aedes aegypti 
mosquito larvae in vivo model

Abstract

The thermal and non-thermal nature lesions induced by non-ionizing microwave radiation were studied in the 
unconventional experimental model called Aa-global-Tox. Different larval populations were subjected to a 2450 
MHz microwave radiation source, with an average power density of 5 mV/cm2, for 1, 3, 6, 9, 12, and 15 seconds 
of exposure. The temperature was measured and Toluidine Blue 0.5% was used to assess generalized lesions. 
The validation of the damages was carried out by comparing it with the toxic agent KCl. The median lethal time 
temperature, TTL50, was 6.3 seconds. Under the lethal and supraletal conditions, a high percentage of larval 
mortality was obtained accompanied by severe burn injuries. Under the sublethal condition, a 51.68% reduction 
in motor activity was obtained, accompanied by a variability index of 62.21±1.8 rad/s, and a 52.25% reduction in 
cardiac contractile activity was obtained, accompanied by a variability index of 62.40. ±4.7. The respective ratios 
for KCl were 62.18±3.7% and 55.23±1.78%, respectively, at a CL50 of 48.62 mM. The unconventional model of 
larvae of the Aedes aegypti mosquito turned out to be a model to evaluate injuries of a thermal and non-thermal 
nature induced by microwave radiation, knowing the frequency of the emission source, the average density of 
the incident power and establishing the temporality of the effects through the relationship time-temperature-
induced injury. Said injuries could be the consequence of a differential phenomenon of “dielectric heating”.
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Resumen

Se evaluaron las lesiones de naturaleza térmica y no térmica inducidas por la radiación de microondas no 
ionizantes en el modelo experimental no convencional denominado Aa-global-Tox. Distintas poblaciones 
larvarias fueron sometidas a una fuente de radiación microondas de 2450 MHz, con una densidad de 
potencia promedio de 5 mV/cm2, durante 1, 3, 6, 9, 12 y 15 segundos de exposición. Se midió la temperatura 
y se usó el Azul de Toluidina 0,5% para evaluar las lesiones generalizadas. La validación de los daños se 
realizó comparando con el agente tóxico KCl. El tiempo-temperatura letal medio, TTL50, fue de 6,3 segundos. 
Bajo la condición letal y supraletal, se obtuvo un alto porcentaje de mortalidad larvaria acompañada 
por severas lesiones de quemadura. Bajo la condición subletal se obtuvo la reducción del 51,68% de la 
actividad motora, acompañada por un índice de variabilidad de 62,21±1,8 rad/s y se obtuvo una reducción 
del 52,25% de la actividad cardiaca contráctil, acompañada por un índice de variabilidad de 62,40±4,7. 
Los respectivos índices para el KCl fueron de 62,18±3,7% y de 55,23±1,78%, respectivamente, a una CL50 
de 48,62 mM. El modelo no convencional de larvas del mosquito Aedes aegypti resultó ser un modelo 
para evaluar las lesiones de naturaleza térmica y no térmica inducidas por la radiación de microondas, 
conociendo la frecuencia de la fuente de emisión, la densidad promedio de la potencia incidente y 
estableciendo la temporalidad de los efectos a través de la relación tiempo-temperatura-lesión inducida. 
Dichas lesiones pudieron ser consecuencia de un fenómeno diferencial de “calentamiento dieléctrico”. 
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Introducción

Las lesiones inducidas por las radiaciones 
electromagnéticas (RE) y en particular, 
por aquellas radiaciones no ionizantes 
provenientes de los innumerables aparatos 
electrónicos de uso cotidiano, como por 
ejemplo los hornos microondas (Jones y 
col., 1987), han sido ampliamente descritos 
como una consecuencia del efecto térmico 
de tales radiaciones. Sin embargo, aquellas 
lesiones que son consecuencia del efecto 
no térmico continúan siendo un tema por 
explotar ya que, hasta donde se conoce, son 
pocos los modelos exitosos que aportan 
confiabilidad a los investigadores ante los 
efectos biológicos ocasionados (Lai y col., 
2021). Esto ha incentivado a investigar más 
sobre la etiología de las lesiones producidas 
sobre la materia viva como consecuencia de 
la radiación de microondas. Su interacción 
con ésta, desencadena una serie de daños 
que ponen en peligro la salud humana; 
afectando, tanto la estructura como la 
función de órganos vitales como el cerebro 
y el corazón, entre otros (Stam, 2022). 
En tal sentido la búsqueda de nuevos 
modelos animales de experimentación, 
convencionales o no, para profundizar 
sobre el conocimiento de dichas lesiones, 
resulta prioritario. A nivel clínico, algunos 
efectos fisiológicos como la fatiga, la 
disminución de la capacidad de aprendizaje 
y el deterioro cognitivo, han sido reportados 
como lesiones de naturaleza no térmica 
de las microondas (Wang y col., 2015). A 
nivel experimental, los estudios in vivo con 
modelos animales convencionales como la 
rata, el ratón, el conejo, entre otros, han 
sido ampliamente utilizados para estudiar 
los efectos de la radiación de microondas 
sobre la actividad locomotora (Wang y 
col., 2015; Van Eeghem, 2017; Kim y col., 
2019). También han sido de gran utilidad 

para evaluar los efectos biológicos de la 
radiación de microondas de baja frecuencia 
sobre la función cognitiva (Deshmukh 
y col., 2015; Pall, 2016; Shahin y col., 
2018; Kim y col., 2019). A pesar de tales 
conocimientos, los efectos no térmicos de 
los campos electromagnéticos continúan 
siendo controversiales. A ello también se 
le ha sumado que, hoy día los altos costos 
para la obtención y el mantenimiento de 
estos animales convencionales, así como 
las bien conocidas restricciones bioéticas, 
han limitado su uso en las investigaciones 
de los efectos colaterales de las RE. Todas 
estas limitaciones antes mencionadas, 
han abierto la posibilidad de buscar otros 
modelos no convencionales de menor 
costo, de más fácil adquisición y sobre 
todo modelos animales in vivo que cuentan 
con propiedades fisiológicas fácilmente 
medibles y cuantificables. En tal sentido, 
en la presente investigación hemos hecho 
uso de la etapa larvaria L4 del mosquito 
Aedes aegypti, como un modelo de 
experimentación in vivo no convencional 
alternativo (Álvarez y col., 2021a,b), para 
evaluar las lesiones inducidas por la 
radiación de microondas, estableciendo 
la temporalidad de los efectos a través 
de la relación tiempo-temperatura-lesión 
inducida y conociendo la frecuencia de la 
fuente de emisión así como la densidad 
promedio de la potencia incidente de las 
radiaciones. 

Materiales y Métodos

Modelo larvario in vivo. TieMpo-TeMperaTura 
leTal Media. T

T
l50

La etapa larvaria in vivo del mosquito 
Aedes aegypti, ha sido propuesta de acuerdo 
con el protocolo de experimentación, 
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previamente diseñado en nuestro laboratorio 
y definido como un modelo integral no 
convencional denominado Aa-global-
Tox (Álvarez y col., 2022).  La población 
larvaria de estadio L4, fue obtenida al 
azar del larvario del laboratorio y fueron 
distribuidas como grupos individuales 
en pozos cóncavos de 4 mm3 a razón 
de 10 larvas/pozo, en un volumen final 
de 1 mL de solución acuosa del medio 
larvario. Para el tratamiento, fue utilizado 
un horno microonda casero, de radiación 
no ionizante, con una fuente de radiación 
de 2450 MHz y una densidad de potencia 
promedio de 5 mV/cm2. Las poblaciones 
larvarias/pozo, fueron categorizadas como 
población P1, P2, P3, P4, P5 y P6, y sometidas 
a tiempos de exposición de 1, 3, 6, 9, 12 y 
15 segundos (s), respectivamente; tiempos 
estos definidos a partir de la escala de 
pulsos del microondas, particularmente: 59 
(1s), 57 (3s), 54 (6s), 51 (9s), 48 (12s) y 45 
(15s). Para cada condición de tratamiento, 
se midió la temperatura con el apoyo de 
un termómetro Berracom de tecnología 
digital con resolución de 0.1°C. Los efectos 
de la radiación en función del tiempo de 
exposición nos permitieron establecer 
la relación Tiempo-temperatura-Letal 
media o TTL50, con sus niveles de supra y 
sub, TTL50+ y TTL50-, respectivamente. La 
observación simple y directa, nos permitió 
establecer el porcentaje de mortalidad 
larvaria a través de visualizar la presencia de 
lesiones generalizadas sobre la estructura 
tegumentaria corporal, la ausencia de 
la actividad cardiaca y la presencia o no 
de parálisis de la actividad motora. En 
la población larvaria sobreviviente y en 
condición de sub-letalidad, las lesiones 
generalizadas fueron analizadas con el uso 
del colorante Vital Azul de Toluidina (AT); un 
colorante con metacromasia dependiente 

de la carga iónica de los tejidos (Sridharan 
y Shankar, 2012). Para ello, las larvas 
fueron incubadas in vivo, en una solución 
de AT 05% en agua desionizada durante 
15 minutos. Transcurrido dicho tiempo, 
fue removido el exceso del colorante con 
dos lavados en agua desionizada para 
ser luego observadas al microscopio. 
Bajo el microscopio de contraste de fase 
se realizaron registros fotográficos que 
fueron procesados con la plataforma del 
programa de análisis de la imagen ImageJ 
Fiji, haciendo uso de la segmentación 
de imagen y la expresión de densidad 
colorimétrica. 

conducTa de nado. acTividad MoTora (aM) 

Bajo la misma condición de sub-
letalidad, se procedió a cuantificar la AM, 
como lesión subletal. Para ello, se procedió 
a realizar videos cortos de 30 segundos, 
a una velocidad de 15 cuadros/segundos, 
para analizar el perfil de la actividad motora 
de las respectivas poblaciones larvarias, 
pre y post tratamiento. Dicha actividad fue 
referida a los movimientos zigzagueantes 
y cóncavo-convexo de las larvas. El análisis 
de los respectivos videos fue realizado con 
el programa Video Tracker (Conklin y col, 
2015), que permitió generar un Tacograma 
de picos representativos de la frecuencia de 
movimientos oscilatorios (fmo), en función 
del tiempo (s), lo cual se tradujo en la 
velocidad angular (ω), considerada como: 
ω=2π.f (rad/s). La relación de Sensibilidad/
Especificidad de la variación de la velocidad 
angular se usó para determinar el índice de 
variabilidad de la actividad motora (Iv-AM), 
a través de la estimación del Área Bajo la 
Curva (ABC) de dicha relación con el apoyo 
del programa GraphPad Prism. 
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acTividad cardiaca conTracTil (acc)

Bajo la misma condición de sub-
letalidad, se procedió a cuantificar la 
Actividad Cardiaca Contráctil (ACC), también 
como lesión subletal. Para ello, se procedió 
a realizar videos cortos de 30 segundos a 
una velocidad de 15 cuadros/segundos, 
sobre la región cardiaca larvaria, ubicada 
en la porción abdominal al nivel medial 
de los denominados troncos traqueales 
longitudinales (Andereck y col., 2010). 
Para el video análisis, fue utilizado el 
mismo programa de análisis Tracker, 
recreando en el software la dinámica de 
una partícula en movimiento oscilatorio. 
El programa generó un Tacograma de la 
frecuencia promedio de los picos sistólicos 
y diastólicos de la contracción (fpc), en 
función del tiempo (s). Dicha frecuencia 
se utilizó para estimar la variabilidad de 
dicha frecuencia en términos del valor de 
la distancia entre los picos de contracción 
(c-c), equivalente al valor del segmento R-R 
de un electrocardiograma. La relación de 
Sensibilidad/Especificidad de los valores 
de variación del segmento c-c, fue usado 
para determinar el índice de variabilidad 
de la frecuencia cardiaca de contracción 
(Iv-ACC), a través de la estimación del Área 
Bajo la Curva (ABC), de dicha relación, con 
el apoyo del programa GraphPad Prism. 
Como garantía de que las respuestas 
emitidas por la población larvaria de Aedes 
aegypti, ante la acción de las microondas 
electromagnéticas, no eran debidas a un 
proceso casual sino consecuencia directa 
de la radiación, se compararon los índices 
Iv-AM y Iv-ACC, con los respetivos índices 
obtenidos para el cloruro de potasio (KCl), 
un agente usado con patrón tóxico sugerido 
por otros autores (Sánchez-Bain y col., 
2004; Castañedo y col., 2019). 

Análisis estadístico

Los valores medios, pre y postratamiento, 
de la cuantificación de las variables de las 
lesiones evaluadas, fueron analizados 
mediante la prueba no pareada, y 
considerados de manera independiente 
o no relacionado para determinar así las 
posibles diferencias significativas entre los 
valores pre y postratamiento. Se considero 
como significativo un valor de p<0,05. 
También fue utilizado el estadístico aportado 
por el Área Bajo la Curva ROC (acrónimo 
de Receiver Operating Characteristic), 
para establecer los posibles índices de 
variabilidad de los respectivos parámetros. 
Esto fue realizado utilizando el programa 
GraphPad Prism.

Resultados

El protocolo de modelo in vivo para 
larvas de Aedes aegypti, permitió evaluar 
las variaciones de temperatura durante 
los distintitos tiempos de exposición a las 
radiaciones microondas (Figura 1a). Así, se 
pudo determinar que, entre 1 y 3 segundos 
de exposición, los pozos contentivos de 
las poblaciones P1 y P2, no presentaron 
cambio significativo de la temperatura del 
medio, expresada entre 22,18±0,07°C y 
22,20±0,01°C. Sin embargo, los pozos 
contentivos de las poblaciones P3, P4, P5 y 
P6, los cuales fueron sometidos a mayores 
tiempos de exposición: 6, 9, 12 y 15 
segundos, experimentaron una elevación 
significativa de la temperatura, incremento 
expresado entre 31,14±1,4, 41,48±1,8, 
48,24±4,5 y 51,57±2,1 °C, respectivamente 
(Figura 1b). Las lesiones generalizadas 
resultaron evidentes a través de severas 
señales de quemadura, visibles por el 
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ennegrecimiento del tejido tegumentario 
superficial en la población larvaria expuestas 
a mayores tiempos de tratamiento (Figura 
1c). Solo en las poblaciones P1 y P2, hubo 
presencia de señales de sobrevivencia, con 
actividad motora y con actividad cardiaca, 
medible y cuantificable. Al establecer la 
relación entre las lesiones causadas por 
la radiación y los tiempos de exposición, 
se pudo determinar una relación Tiempo-
temperatura-dependiente, a mayor 
tiempo de exposición a las radiaciones 
microondas mayor mortalidad (Figura 2a). 
Al realizar la transformación logarítmica 
de la relación mortalidad y tiempo, se 
pudo obtener el Tiempo-temperatura 
letal media o TTL50 de 6,3 segundos, 

con un IC.95% entre 3,1 y 12 segundos 
(Figura 2b). Cabe destacar que el patrón 
tóxico de KCl presento una CL50=48,62 
mM, así como el Iv-am=62,18±3,7% en 
intervalo de confianza IC.95% 54,80 a 
69,56 y el Iv-aac=55,23±1,78% en un 
intervalo de confianza IC.95% 51,78 a 
58,68%. La tinción con AT en las larvas 
con señales de sobrevivencia, mostraron 
metacromasia del colorante vital a nivel 
del tejido tegumentario superficial. Su 
cuantificación histomorfométrica mostró 
un viraje de coloración en los controles de 
color azulado con intensidad concentrada 
en puntos bien delimitados, hacia un color 
de tonalidad verdosa de igual intensidad 
sin embargo de una distribución difusa, en 

los tratados (Figura 3a). El 
mencionado viraje quedo 
representado en términos 
del desplazamiento del 
h i s tog rama  hac ia  l a 
derecha (Figura 3b). 

co n d u c Ta  d e  n a d o . 
acTividad MoTora (aM)

 L a  A M  d e  l a s 
poblaciones lar var ias 
P1 y P2, sobreviviente al 
tratamiento (post) en el 
rango de tiempo subletal 
(TL50-), medido en términos 
de la velocidad angular, 
presentó, un Tacograma 
c o n  u n a  e v i d e n t e 
disminución de los picos de 
angulación que describen 
la reducción significativa 
del  desplazamiento y 
de  lo s  mov i m iento s 
z ig zague ante s  de  l a 
población larvaria (Figuras 

Figura 1. a) Fuente de radiación microondas y los distintos tiempos de exposición de 
acuerdo con la escala de pulsos descritos para el instrumento, b) representación gráfica 
del incremento de temperatura en las poblaciones larvarias sometidas a distintos 
tiempos de exposición, c) lesiones generalizadas en la población sobreviviente P1 y 
p2 y lesiones letales, quemaduras en las poblaciones a mayor tiempo de exposición
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4a y 4b), lo que se tradujo en una reducción 
significativa de la velocidad angular desde 
142,7±6,3 rad/s a 68,94±1,22 rad/s 
(Figura 4c), con una pérdida significativa 
(****p<0,0001) del 51,68% de la AM (Figura 
4c). La relación Sensibilidad/Especificidad 
del ensayo permitió definir un índice de 
variabilidad de la actividad motora (Iv-AM) 
de 62,21±1,8 rad/s dentro de un IC95% 
entre 58,54 a 65,89 p<0,0001 (Figura 4d). 

Figura 2. a) Curva sigmoidea, % de mortalidad y tiempo 
de exposición y b) transformación logarítmica y obtención de 
T

t
L50 de 6,3 segundos, con un IC.95% entre 3.1 y 12 segundos

Figura 3. a) Metacromasia del colorante vital AT a nivel del 
tejido tegumentario superficial con viraje del color azulado 
concentrado en puntos bien delimitados condición control y 
en T

t
l50- y b) cuantificación por histomorfometría

Figura 4. a) Tacograma de la velocidad angular previo al 
tratamiento y bajo la acción del T

t
L50-, se destaca la reducción de 

las espigas de angulación, c) representación gráfica cuantitativa 
de la perdida significativa de velocidad angular, d) índice de 
variabilidad de la actividad motora, Iv-AM, equivalente al área 
bajo la curva (ABC) de la representación gráfica de sensibilidad/
especificidad

acTividad cardiaca conTrÁcTil (acc)

La ACC de las poblaciones larvarias P1 y 
P2, sobrevivientes al tratamiento (post) en 
el rango de tiempo subletal (TL50-), medida 
en términos de la frecuencia de los picos de 
contracción sistólica y diastólica, presento 
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un Tacograma con una evidente disminución 
de dichos picos (Figuras 5a y 5b), lo que 
se tradujo en una reducción significativa 
desde 72,25±3,09 c/s a 34,50±1,2 c/s, con 
una pérdida significativa del 52,25% de 
ACC (p=0,0038). Dicha disminución en la 
frecuencia de contracción estuvo acompañada 
de un incremento en la amplitud sistólica y 
un alargamiento en el intervalo c-c, lo que 
permitió determinar la variabilidad de la 
frecuencia de contracción cardiaca sistólica 
con un incremento en la longitud del intervalo 
c-c; de 1,2 ms a 1,50 ms (Figura 5c), con una 
diferencia entre las medias de 0,2±0,007 ms, 
en un intervalo de confianza entre 0,12 a 0,43 
ms. La relación Sensibilidad/Especificidad, 
permitió definir un índice de variabilidad de 
la frecuencia promedio de ACC (Iv-ACC), de 
62,40±4,7 dentro de un IC95% de 53 a 71 y 
p=0,01 (Figura 5d). 

Discusión

Los resultados demuestran que, 
efectivamente, las RE y particularmente 
las microondas no ionizantes, al interactuar 
con la materia viva, en este caso con un 
organismo in vivo como la larva del mosquito 
Aedes aegypti, desencadenan una serie de 
lesiones que pudieron ser diferenciadas 
como lesiones de naturaleza térmica y 
no térmica, como ha sido propuesto por 
otros autores en otros modelos orgánicos 
(De la Hoz y col., 2015). Las primeras de 
ellas, puestas en evidencia a través del alto 
porcentaje de mortalidad y los intensos 
signos de quemadura presentados sobre el 
epitelio tegumentario del cuerpo larvario, 
y las segundas caracterizadas como 
lesiones subletales, puestas en evidencia 
a través de los significativos cambios en 
la actividad motora (AM) y de la actividad 
cardiaca contráctil (ACC). Como es sabido, 
las microondas no ionizantes carecen de la 
energía suficiente para poder desencadenar 
el proceso de ionización sobre componentes 
moleculares de la materia viva, sin embargo, 
son capaces de generar calentamiento; una 
característica interpretada como un proceso 
de “calentamiento dieléctrico”, definido, 
por algunos autores, como la consecuencia 
de lesiones mecánicas ejercida por las 
microondas sobre los tejidos (Ji y Brace, 
2011). Dicho fenómeno ha sido vinculado 
con el proceso conocido en tiempos pasados 
como el “síndrome de microondas”, una 
condición clínica caracterizada por un 
amplio espectro de lesiones multisistémicas 
que generalmente han sido reportadas por 
individuos expuestos a un medio ambiente, 
altamente contaminado por campos 
electromagnéticos (Stein y Udasin, 2020; 
Omer, 2021; Mumtaz y col., 2022). Ahora 
bien, dentro de nuestra experimentación 
no contamos con elementos para poner 

Figura 5. a) Tacograma de la frecuencia promedio de 
contracción previo al tratamiento y b) bajo la acción del TTL50-, 
se destaca el incremento del segmento c-c, c) representación 
gráfica cuantitativa de la variabilidad del segmento c-c y d) 
índice de la variabilidad de la actividad cardiaca contráctil, Iv-
ACC, equivalente al área bajo la curva (ABC) de la representación 
gráfica de sensibilidad/especificidad
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en evidencia dicho proceso, sin embargo, 
ha sido claro que la población larvaria 
de Aedes aegypti, resultó sensible a las 
radiaciones microondas y además de una 
manera tiempo-temperatura-dependiente. 
Por tanto, se hace factible interpretar que 
los resultados obtenidos pudieron estar 
signados por una acción supra umbral del 
proceso de “calentamiento dieléctrico”, 
con lesiones ubicadas en el rango TTL50+ y 
una acción sub-umbral de dicho proceso, 
con lesiones ubicadas en el rango TTL50- . 
Así que, las lesiones de naturaleza térmica 
quedarían circunscritas dentro del espacio 
de “supra calentamiento dieléctrico”, y 
las lesiones de naturaleza no térmica 
quedarían circunscritas dentro del espacio 
de “sub calentamiento dieléctrico”. Ahora 
bien, ante el hecho de que las lesiones 
letales resultaron evidentes, surge la 
pregunta: ¿qué decir de las lesiones 
de naturaleza no térmica descritas con 
nuestros resultados? Al respecto cabe 
destacar que un área altamente vulnerable 
a la RE es el sistema nervioso central; una 
vulnerabilidad también reflejada a través 
de señales de daño en la funcionalidad del 
sistema cardiovascular (Sage, 2015; Roux 
y col., 2015). Dicha vulnerabilidad, ha sido 
definida como dependiente de la frecuencia 
de la radiación, ya que a un mayor tiempo 
de exposición se obtendría una mayor 
penetración de la radiación a través de la 
piel, lo que también definiría un menor o 
mayor daño tisular y también daño sobre 
las fibras nerviosas (Verma y col., 2021). 
Si bien no contamos con una medición del 
grado de absorción de la radiación utilizada, 
sí resultó evidente que hubo una alteración 
a nivel del área de las terminaciones 
nerviosas que conforman el sistema 
nervioso larvario, terminaciones ubicadas 
a nivel superficial del tejido tegumentario, 
como fue demostrado con el AT. Por tanto es 

posible que haya ocurrido una alteración de 
los mecanorreceptores, encontrados en las 
estructuras anatómicas denominadas setas, 
con microvellosidades, ganglios y fibras 
nerviosas que constituyen la neuroanatomía 
de las larvas de Aedes aegypti, permitiendo 
así interpretar que los cambios en la AM y en 
la ACC registrados, sean el resultado de una 
acción sobre el tejido nervioso, de manera 
similar a la descrita por otros autores que 
han explorado la etiología de las lesiones 
inducidas por las RE, con lo cual podríamos 
estar contribuyendo con la constante 
revisión de los mecanismos subyacentes 
a la hipersensibilidad de los organismos 
vivos a las RE, en distintas condiciones 
de exposición que han sido analizadas 
por numerosos autores (Stein y Udasin, 
2020; Wojtczak y Piotrowski, 2020; Vijayan 
y Eslick, 2022). Dichas lesiones estuvieron 
fortalecidas al comparar los índices de 
variabilidad de los parámetros AM y ACC, 
con los mismos índices obtenidos con el 
agente tóxico de referencia KCl, resultando 
por tanto evidente que la población 
larvaria de Aedes aegypti, experimentó 
un fenómeno de hipo e hipersensibilidad 
electromagnética dependiente del tiempo 
de exposición. Finalmente podemos concluir 
que, efectivamente, el modelo larvario L4 
del mosquito Aedes aegypti resultó ser 
un modelo confiable de experimentación 
in vivo no convencional para evaluar las 
lesiones inducidas por la radiación de 
microondas, conociendo la frecuencia de 
la fuente de emisión, la densidad promedio 
de la potencia incidente y estableciendo 
la temporalidad de los efectos a través 
de la relación tiempo-temperatura-lesión 
inducida. Dichas lesiones pudieron ser 
diferenciadas, entre las de naturaleza 
térmica y no térmica, muy probablemente 
como consecuencia de un fenómeno 
diferencial de “calentamiento dieléctrico”. 
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Queda abierto el desarrollar protocolos 
que permitan descifrar el o los posibles 
mecanismos celulares vinculados con dicho 
calentamiento, para lo cual se ha sugerido 
indagar sobre los posibles cambios a nivel 
de los neurotransmisores, así como a nivel 
del estado de la proteómica oxidativa, como 
ha sido sugerido para otros modelos de 
experimentación (Deshmukh y col., 2013; 
Shahin y col., 2018; Kim y col., 2019).  
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