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1.- REVISION HISTORICA

.

De f

fuerzas

miremos la Bioelectromagnética como el estudio de las

electromagnéticas generadas por los seres vivos, y de

los efectos de los

naturales y artificiales,

Aunque la brújula se

siglo VI antes de nuestra

el magnetismo se abordó de

William Gilbert (1540

realizó est

magnetismo.

Corporibus et

año 1600. En

piedra imán

Macedonia,

físicas del

Galvan i

constante gen

conductora.

vivo puede

contactos

udios detal

Publicó su

de Magno Ma

su trabajo,

o magnetita

rica en este

imán y

(1727

erada

Demost

produc

metál

los

-17

por

ró

ir

i

campos electromagnéticos externos,

sobre

emple

era,

una

—1603

lo

aba

no

man

lados

tratado

gnete Tel

Gilbert r

(llamada

mineral).

conceptos de

98) descubri

dos metales

que, bajo cíe

electr icidad

Sus

s seres vivos.

ya para la navegación

fue hasta el siglo XV

era científica.

fue el primer científico

y cuantitativos sobre

“De Magnete Magneticisq

lure Physiologia Nova” en

evisó las aplicaciones de

así por Magnesia, ciudad

Describió las propiedad

en el

1 que

que

el

ue

el

la

de

es

ejes y polos magnéticos.

ó, en 1791, la corriente

diferentes en una solución

rtas condiciones, el tejido

sin la intervención de

descubrimientos pasaron

desapercibidos hasta que Matteucci, treinta años después, los

sacó a la luz y demostró que lo que Galvani había descubierto

en su último trabajo era la “corriente de lesión”, es decir,

la capacidad de producción de corriente eléctrica por el

tejido biológico dañado.

En la misma época, Oersted (1777-1851) demostró que una

corriente eléctrica constante que circula a través de un hilo

conductor produce un campo magnético que se propaga en el

espacio desde las inmediaciones del hilo conductor.

Siguiendo las observaciones de Matteucci, Du Bois-Raymond

(1818—1896) halló que la estimulación de un nervio producía un

impulso eléctrico que se propagaba a lo largo del nervio desde
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el punto de estimulación. Sus investigaciones culminaron en el

tratado, publicado en 1848, “Researches on Animal

Electricity”

Michael Faraday (1791-1867) centró sus estudios en los

acontecimientos físicos asociados con los campos magnéticos.

Estudió los campos eléctricos y magnéticos generados por los

seres vivos y estableció una relación entre estos campos y las

funciones fisiológicas de los animales que los generan. De

hecho, fundó los conceptos modernos de la ciencia

bloelectromagnética.

Bernstein, en 1868, propuso la hipótesis de la diferente

polarización de la cara interna y la externa de la membrana de

la célula nerviosa, basado este hecho en algún mecanismo que

permitiera a la membrana admitir iones de un solo signo.

Postuló que el impulso nervioso era una interrupción de esta

polaridad, el cuál se propagaba a lo largo de la fibra

nerviosa. Esta hipótesis sigue siendo válida.

J.C. Maxwell (1831—1879) descubrió que un campo eléctrico

que varía con el tiempo produce una fuerza magnética, no sólo

en un medio conductor, como se creía hasta entonces, sino

también en un medio aislante o en el vacío. Su “Tratado sobre

la Electricidad y el Magnetismo”, donde aparecen sus

ecuaciones del campo electromagnético, es el resultado de más

de veinte años de trabajo. En 1864, Maxwell postuló

matemáticamente la existencia de un espectro continuo de

campos electromagnéticos en una escala de relación inversa

entre frecuencia y longitud de onda.

Según la teoría de Maxwell, la introducción en un

dieléctrico de una fuerza eléctrica que varía con el tiempo.

produce fuerzas de desplazamiento a la velocidad de la luz. El

frente de ondas abarca vibraciones eléctricas perpendiculares

a la dirección de propagación y una fuerza magnética

perpendicular al desplazamiento eléctrico. Por éso se le llama

onda electromagnética.
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Sus descubrimientos dieron lugar a multitud de

aplicaciones técn

Unos veinte

el espectro elect

existencia físi

transmitirse a tr

Mientras tan

las observaciones

para el tratarnien

embargo, debido

biológicas como

terapéutico no er

icas.

años después del postulado de

romagnético, Hertz (1857—1894)

ca de esos campos y su

avés del espacio, sin necesidad

to, desde finales del siglo XIX

de Galvani, la electromedicina

to de una gran variedad de enfer

al desconocimiento de las

físicas, en que se basaba

a aceptado por la medicina de la

Maxwell sobre

demostró la

capacidad de

de cables.

a raiz

se utiliz

medades.

leyes,

este

época.

de

aba

Sin

tanto

método

En 1929, Berger realizó el primer electroencefalograma

humano.

Durante los años t

empezaron a estudiar,

fuerzas eléctricas en

experimentos carecían

precisos. La opinión

corrientes eléctricas

los seres vivos.

Los conceptos clásicos de la física no contemplaban

ningun modelo de interacción entre cualquier forma de

radiación electromagnética no ionizante y los organismos

vivos.

reinta y cuarenta los investigadores

experimentalmente, el papel de las

los procesos biológicos, pero sus

de rigor por falta de instrumentos

generalizada en la época era que las

no producían ningún tipo de efecto sobre

Las raíces de los conceptos modernos sobre

bioelectromagnetismo se establecieron durante el periodo

posterior a la Segunda Guerra Mundial, debido a la puesta en

marcha de nuevas tecnologías. En los afios cincuenta empezaron

a aparecer los primeros estudios epidemiológicos en los que se

puso de manifiesto el riesgo para la salud que suponían las

radiaciones electromagnéticas de altas frecuencias entre los

operadores de radar.

En los años sesenta se pensaba que los efectos adversos,
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por radiaciones en el rango de microondas, eran única y

exclusivamente, debidos a una elevación de temperatura de los

tejidos expuestos. Actualmente se sabe que ésta era una idea

equivocada.

El uso de instrumentación, cada vez más precisa, llevó a

los investigadores a desarrollar nuevas nociones sobre el

papel de la electricidad en los seres vivos.

A principio de los años sesenta se empezaron a estudiar

potenciales de corriente, producidos por el sistema nervioso

central de la salamandra. Posteriormente, se compararon los

potenciales en miembros amputados entre animales capaces y

animales incapaces de regeneración, siendo diferentes, unos de

otros (Becker, 1961).

Asimismo, se midieron potenciales en tejido óseo, cuando

se le fuerza mecánicamente (Bassett, 1962). Esta capacidad de

producción de potenciales se relacionó con el crecimiento óseo

en respuesta

Todas est

corrientes cont

A partir

electromagnética

reparación de

(Para una revis

En 1968,

existencia de

cerebral. Con

a la tensión

as observaciones sugerían la

inuas, funcionales, en los organi

de entonces, las técnicas de

de crecimiento óseo. aplic

fracturas, se vienen utilizando

ión sobre el tema, véase Dal Monte

Cohen publicó sus observacion

un campo magnético producido por

el posterior desarrollo del magnet

existencia de

smos vivos.

estimulación

adas a la

asiduamente.

1988).

es sobre la

la actividad

ómetro SQUID

(Supe rcon

podido

(magne

A

co r re 1

ext inc

teor í a

circad

ence Device), en

estos campos

1969. se han

magnéticos

ducting Ouantum Interfer

medir con precisión

toencefalogramas).

principios de los años setenta se puso en evidencia una

ación entre inversión del campo geomagnético (CGM) y

iones masivas de especies. Brown, en 1972 expuso su

sobre el papel del CGMcomo regulador de los ritmos

ianos de los seres vivos. Sus conclusiones no fueron

7



aceptadas.

conferencia

Ciencias de

disciplina

válida.

medi ated

pr esent aro

Desde

multidiscipli

Florida (EEUU

y Magnetismo

los congresos

internacional

(BEMS, EGEA,

superó los se

Los con

mecanismo que

magnéticos

embargo, la

En 1973 tuvo lugar, por vez primera, una

internacional, organizada por la Academia de

Nueva York, que estableció por primera vez la

del Bioclectromagnetismo como científicamente

El título de la conferencia fue: “Electrically

growth mechanisms in living systems”. En ella se

n 47 comunicaciones.

entonces, los progresos realizados en esta materia

nar han sido enormes. Así, en 1992 tuvo lugar en

el “Primer Congreso Mundial sobre Electricidad

en Biología y Medicina”, que reunió en uno sólo

anualmente convocados por las cuatro sociedades

es dedicadas al estudio del bioclectromagnetismo

BES y BRAGS). El número de trabajos presentados

i sc ien tos.

ceptos de la física clásica no contemplan ningún

explique de qué manera campos eléctricos o

pueden afectar los procesos biológicos. Sin

evidencia experimental de que estos procesos

resultan afectados, es cada vez mayor. Recientemente se han

propuesto mecanismos, que comentaremos con más detalle en

capítulos posteriores; entre ellos cabe destacar los

siguientes:

La interacción del CM con depósitos de magnetita que han

sido localizados en múltiples organismos: En 1976, Blakemore

describió la presencia de depósitos de magnetita en algunas

bacterias. Posteriormente, también se han descubierto en otros

organismos, incluido el ser humano (Kirsvichnsky et al.,

1992).

La glándula

magneto-sens ib le,

fluctuaciones del

También han

moleculares, que

un órgano

a pequeñas

pineal se ha identificado como

que puede responder incluso

CGM (Semm et al., 1980).

sido propuestos recientemente mecanismos

identifican a la membrana plasmática como

8



blanco de los campos electromagnéticos (Liboff, 1985; Lednev,

1991; Blanchard y Blackman, 1994).

2.- CONCEPTOS FUNDAMENTALES SOBRE ELECTROMAGNETISMO

2.1.— El Campo Eléctrico (CE

)

Cualquier sistema de cargas eléctricas produce un

eléctrico (E). E es un vector cantidad, es decir, que

dirección y magnitud y toma un valor diferente en cada

del espacio.

Una partícula cargada,

experimentará una fuerza

expresión:

FqxE (1)

siendo q la carga eléctrica de la partí

La fuerza que se ejerce sobre una

misma dirección que E, mientras que la

carga negativa tiene dirección opuesta.

situada en

(F) que se

campo

tiene

punto

un campo eléctrico,

relaciona con E por la

cula.

carga positiva tiene la

que se ejerce sobre una

— Unidad de carga eléctrica

eléctrica es el Culombio (C). La

más pequeña observada, es la de un

un protón (+1,6 x 10 19 C).

cantidad

electrón

unidad de carga

de carga eléctrica

(—1,6 x ío19 C) o

- Intensidad de campo eléctrico (E). De acuerdo con la

fórmula (1), la intensidad de un campo eléctrico en un punto,

es igual a la fuerza por unidad de carga presente en ese

punto:

E = F/q (2)

La unidad es el voltio por metro (V/m).

9



— Potencial

en un campo eléctr

interacción con el

El potencial

energía potencial

punto. Siendo V

potencial, tenemos,

eléctrico (V).

ico tiene energí

campo.

eléctrico en

por unidad de

el potencial

Una carga eléctrica colocada

a potencial, debido a su

un punto se def

carga localizada

eléctrico y E~.

me como la

en dicho

la energía

y = E /qp

El potencial eléctrico se mide en voltios (y).

— Corriente eléctrica. Una corriente eléctrica

en un chorro de partículas cargadas o iones.

A fin de que se produzca una corriente eléctr

aplicarse un campo eléctrico para mover las

cargadas en una dirección determinada.

— Intensidad

corriente eléctrica

pasa, por unidad

región donde ésta

partículas, cada

medio conductor. 1

de

se

de

fluye.

una con

a carga

consiste

ica,

part

debe

cuí as

corrien~~flj~ La intensidad de una

define como la carga eléctrica que

tiempo, a través de una sección de la

Siendo t el tiempo en el que pasan N

carga q, a través de una sección del

total, O que ha pasado es,

O = Nq (4)

y la intensidad de la corriente es

= Nq/t = OIt (6)

La intensidad se mide en amperios (A). Un amperio es la

intensidad de una corriente eléctrica que corresponde al paso

de un culombio a través de una sección del conductor, en un

(3)

10



segundo.

— Densidad de corriente (J). La distribución de una

corriente en un cuerpo tridimensional se caracteriza por el

vector densidad de corriente, 3, cuya dirección es la

dirección del flujo de corriente y cuya magnitud es igual a

dI/dA, donde dI es la corriente que cruza una pequeña

superficie de área, dA, orientada perpendicularmente a 3. 3 es

directamente proporcional a E, mediante la ecuaclon:

JoE (6)

donde la constante de proporcionalidad, a es llamada

“conductividad eléctrica del medio”. Se mide en siemens por

metro (SIm). La densidad de corriente se mide en Amperios por

metro cuadrado (A/m2).

2.2.—El Campo Magnético <CM)

.

Ciertos minerales, como la piedra imán (variedad de la

magnetita) tienen la propiedad, concentrada en ciertos lugares

del mineral, llamados poíos magnéticos, de atraer pequeños

trozos de hierro. Un cuerpo magnetizado se denomina imán.

Un imán produce un campo magnético en el espacio que le

rodea. Cuando una carga eléctrica se mueve en un espacio donde

hay un campo magnético, éste ejerce una fuerza sobre la carga,

además de las debidas a sus interacciones gravitacional y

eléctrica. Esta fuerza no se ejerce sobre una carga eléctrica

en reposo.

La fuerza, F, ejercida por un campo magnético sobre una

carga en movimiento es proporcional a la carga eléctrica, q, y

a su velocidad, y. Su dirección es perpendicular a la

velocidad de la carga.

FqvB (7)

11



En esta ecuación, B es un vector que se determina en cada

punto comparando el valor observado de F en ese punto con los

valores de q y y.

El vector B puede variar de punto a punto en un campo

magnético, pero en cada punto se ha encontrado

experimentalmente, que es el mismo para todas las cargas y

velocidades.

Cuando la partícula se mueve en una región donde hay un

campo eléctrico y uno magnético, la fuerza total es la suma de

la fuerza eléctrica, qE, y la fuerza magnética, qvB, es decir,

F=q(E+vB) (8)

Esta expresión se denomina Fuerza de Lorentz.

Igual que el campo eléctrico, el campo magnético se

representa gráficamente por grupos de líneas.

En cualquier punto dado del espacio, tanto la dirección

como el módulo de F dependen de la dirección del movimiento de

las cargas; en cada instante, el vector fuerza es

perpendicular al vector velocidad. Además, el vector fuerza es

siempre perpendicular al vector campo magnético, B.

La dirección de la fuerza de Lorentz se puede determinar

por medio de la comúnmente conocida como regla de la mano

izquierda: si la mano izquierda abierta, con el pulgar

separado y los otros cuatro dedos juntos, se coloca de tal

forma que el vector B penetre por la palma de la mano y el

vector y esté dirigido a lo largo de los cuatro dedos, el

pulgar indicará el sentido de la fuerza con que el campo

magnético actúa sobre la carga positiva. Sobre una carga

negativa, que se mueva en la misma dirección y en el mismo

campo, la fuerza actuará en sentido contrario.

Los campos magnéticos se definen mediante dos vectores

cantidad, la densidad de flujo magnético, E, y la intensidad

de campo magnético, H. Las unidades son el Tesla (T) o el
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Gauss (G) (1 T — ~ G) para 6, y Amperios/metro (A¡m) para H.

En el vacio, aire y, aproximadamente, en los materiales

no magnéticos tales como tejidos vivos, B y H se relacionan

por

BM =4n x í07 (T x m)/A (9)

Ambas expresiones, 6 y H se usan indistintamente en la

literatura.

El flujo magnético para una superficie dada es el

producto del área por el componente de la densidad de flujo

magnético normal a su superficie. La unidad correspondiente es

el weber (wb); 1 wb = IT.m2.

2.3.- Campos Eléctricos y Magnéticos Constantes. CDC

)

Por constante se entiende una situación en que todas las

cargas están inmóviles en el espacio o se mueven en un flujo

regular, de tal forma que la carga eléctrica por unidad de

volumen o densidad de carga, 8, y la densidad de corriente, 3

son constantes en el tiempo.

2.4.- Interacción Eléctrica y Magnética

.

La relación entre electricidad y magnetismo no fue

descubierta hasta el siglo XIX. Se había observado que ambos

fenómenos tenían características parecidas. La barra de ámbar,

al frotarse, ejerce una atracción electrostática sobre

pequeños trozos de papel. El imán atrae trozos de hierro. Una

carga eléctrica está rodeada de un campo eléctrico. Un imán

crea a su alrededor un campo magnético. El campo alrededor del

imán es muy parecido al campo eléctrico que crean dos cargas

de signos contrarios. La diferencia estriba en que la carga

eléctrica positiva y la carga eléctrica negativa pueden

13



existir independientemente una de otra, mientras que los poíos

del imán no pueden separarse.

En 1820, Oersted descubrió que al colocar una aguja

magnética cerca de un conductor de corriente eléctrica, la

aguja se desviaba. Si las cargas estaban en reposo, la aguja

magnética no se movía. La interpretación de este hecho fue que

la corriente eléctrica que pasa por el conductor genera una

carga magnética.

Por otra parte, según la Ley de Faraday—Henry (1830)

sobre el fenómeno de inducción electromagnética, un CM

variable en el tiempo (AC) induce en el medio un campo

eléctrico (CE) tal, que la fuerza electromotriz (VE) generada

en cualquier conductor expuesto a él es igual a menos la

derivada con respecto al tiempo del flujo magnético a través

de la superficie limitada por el conductor:

VE = —dB/dt (10)

Es decir, la intensidad del CE inducido en el medio por un CM

AC es función de la velocidad con que varía el flujo magnético

de éste en el tiempo.

Maxwell postuló que los campos electromagnéticos (CEMs)

deberían ser capaces de propagarse a través del espacio en

forma de ondas.

La frecuencia de un CEM AC se mide en Hertzios (Hz) o

ciclos por segundo.

2.6.- El Espectro de Radiaciones (ver Fig. 1)

.

El quantum es la unidad más pequeña de transmisión de

energía electromagnética. Se transmite por el espacio a la

velocidad de la luz.

El ojo humano puede ver cuantos de energía desde 4,3 x

ío’~ Hz hasta 7,6 x ía14 Hz.
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Los dos efectos clásicos de incidencia de los CEMs sobre

organismos vivos
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V/m no pueden ser

rgas). CMs de 1 1 a

aplicaciones médicas como las de diagnóstico o

tica nuclear.

Las intensidades máximas de CEMs bajo lineas eléctricas

de transmisión de alto voltaje adquieren valores entre 1 x i0~

y 16 x V/m y 1 x í06 y 5 x la~ T. (Aldrich et al.,

1987).

3.- FUENTES NATURALES DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

.

Los seres vivos se han adaptado a un medio relativamente

estable en cuanto a energía gravitatoria y radiaciones

ionizantes cósmicas y locales. Los campos magnéticos naturales

forman parte del medio desde el origen de la vida, hace,

aproximadamente, 3,5 billones de años.

3.1.— Fuentes Naturales de Campos Eléctricos

.

Los campos

en profundidad.

parte baja de

condensador de

eléctricos atmosféricos no

Las teorías aceptadas hoy

la troposfera como el

dimensiones terrestres

han sido estudiados

día, consideran la

dieléctrico de un

formado por la
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superficie de la Tierra, y por la zona baja de la atmósfera,

ambas conductoras de electricidad. Este condensador se carga

continuamente a razón de unas 100 a 200 descargas por segundo,

generadas por las tormentas que se producen simultáneamente en

todo el mundo, y que dan lugar a campos eléctricos desde 3

Kv/m hasta 20 Kv/m (Hauf, 1982). Puesto que la atmósfera tiene

una conductividad eléctrica finita, el condensador, de

cubierta concéntrica, constituye un sistema de condensador——

resistencia en paralelo, con una constante de tiempo de

aproximadamente 10 milisegundos. El campo eléctrico se

mantiene en unos niveles estables aún en ausencia de

perturbaciones locales.

La carga neta de la superficie terrestre es negativa.

mientras que la atmósfera transporta cargas positivas. El

campo eléctrico estático resultante cerca de la superficie

terrestre tiene una intensidad de, aproximadamente, 130 V/m

(Dolezalek, 1979).

Este campo varía co

100 V/m a 100 m de altura,

20 Km. Los valores reales

la temperatura local, la h
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Según se aproxima la nube,

puede aumentar al principio, y
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altas intensidades de

transcurso de la tormenta.

iones diurnas del CE de más de un 200 36.

positivamente.

esde 100 V/m

en un minuto,

campo pueden
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Son debidas a cambios de temperatura, humedad, o ionización

local, así como a la transferencia de cargas por movimientos

de aire.

Se encuentran también CEs alternos de bajas amplitudes y

frecuencias (1-10 Hz) relacionadas con la actividad tormentosa

y con pulsaciones geomagnéticas producidas por corrientes en

el interior de la tierra (Sheppard et al., 1977). Para campos

de frecuencias superiores a 10 Hz, la amplitud decrece

sensiblemente al aumentar la frecuencia (Koenig, 1974).

3.2.— Fuentes Naturales de Campos Magnéticos

.

El campo magnético natural es la suma de un campo

interno, debido a la actuación de la tierra como un imán

permanente, y un campo externo generado por la actividad solar

y por factores atmosféricos.

3.2.1.— El campo geomagnético interno (CGM). Origen y

Variaciones

.

Una barra imantada suspendida de un hilo se orienta

siempre en una dirección determinada: Es el principio de la

brújula. Fue en el siglo XVI, gracias al investigador ingles,

Gilbert, cuando se dio una respuesta científica a este

fenómeno.

En su trabajo “De Magnete Magneticisque Corporibus et de

Magno Magnete Tellure Physiologia Nova”, Gilbert expuso los

resultados de sus experimentos. De un trozo de magnetita formó

una esfera y estudió la orientación de una aguja magnética

suspendida sobre distintas partes de ella. Así llegó a la

conclusión de que la Tierra es un enorme imán cuyo eje está

dirigido a lo largo del eje terrestre. Este campo tiene dos

poíos donde su magnitud es mayor, lo que revela que es un

campo dipolar.
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El CGMpuede representarse por

magnética, como se indica en la

describen trayectorias curvas, la

emergen en las proximidades del poío

alrededores del poío Norte.

Como se observa en la Figura 2,

áficos de la tierra no coinciden

mación magnética” o ángulo entre

ianos magnético y geográfico.

La magnitud del CGM alcanza en los polos magnéticos

valor de 56 A/m, correspondiente a una densidad de f

magnético de, aproximadamente, 70 pT, y en el ecuador,

28 AIm correspondiente a, aproximadamente, 35 pT.

medio de líneas de fuerza

Figura 2. Estas líneas

mayoría de las cuales

Sur y entran por los

los polos magnéticos y

Existe la llamada

las direcciones de los

el

lujo

unos

— Origen del CGM interno. El proceso que mantiene el CGM es la

geodi namo:

Alrededor del núcleo interno sólido de la tierra circula

hierro fundido, actuando como una dinamo que genera el campo

magnético terrestre. Este hierro líquido, que fluye como el

agua y conduce la electricidad mejor que el cobre, levanta

tempestades magnéticas. En la superficie de la tierra, a

3000 Km del núcleo, estas tempestades pueden detectarse por

variaciones de intensidad del CGM.

Las características de la geodinamo se conocen desde los

años cincuenta. Bajo la influencia de la rotación y del calor

de la tierra, el hierro fundido circula por el núcleo externo

e interacciona con el CGM cuya presencia podemos considerar

continua. Esta interacción genera una corriente eléctrica, del

mismo modo que se induce una corriente en una espira que se

moviera en presencia de un imán. Una vez establecida la

corriente, ésta crea, a su vez, un campo que refuerza el campo

magnético terrestre. Mientras persistan las fuerzas que

resultan, tanto de la rotación de la tierra como de su energia

térmica, responsables de la circulación del fluido conductor

geogr

“decí

mer i d
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en torno al núcleo, aparecerán corrientes eléctricas y

existirá un campo magnético terrestre.

- Variaciones del CGM interno. De década en década, el campo

se debilita cerca de un uno por ciento. Cada millón de años,

más o menos, el campo invierte su polaridad. Durante el último

millón de años, el poío Norte magnético se ha desplazado desde

la Antártida hasta el Artico. Estos cambios no han podido ser

explicados todavia.

También se observan variaciones bruscas del campo

magnético en muchos sitios de la superficie terrestre. Estas

regiones reciben el nombre de “regiones de anomalía

magnética”. La causa de las anomalías magnéticas, en la

mayoría de los casos es la existencia de grandes masas de

minerales magnéticos en el subsuelo.

3.2.2.- El Componente Ambiental del CGM

.

Como hemos señalado anteriormente, las tormentas y la

actividad solar producen campos magnéticos, variables con el

tiempo, en el rango ELE. Estos campos son, generalmente, de

bajas intensidades, con una media de, aproximadamente,

10 jaT. Sin embargo> durante las tormentas magnéticas intensas,

estos campos pueden alcanzar intensidades del orden de 600 ~ft

(Grandolfo y Vecchia, 1985).

Las variaciones del CGM tienen ciclos de 24 horas, 27

días y 11 años.

Hay variaciones diarias, relacionadas con el ciclo lunar,

existiendo dos máximas y dos mínimas durante el día.

En la Tabla 1 se resumen las principales características

de las variaciones del CGM en el rango de ELF.
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3.3.— Posibles Formas de Detección del CGM por los Seres

Vivos

.

3.3.1.- Efecto Faraday

.

Los peces elasmobranquios son capaces de detectar la

dirección y polaridad del campo geomagnético mediante

electrorreceptores, llamados “ampollas de Lorenzini”. Pequeños

poros

los c

ampol

alta

buen

en 1

uáles

las,

res

medi

Las

con otras

membr a n a

eléctrico

la cual,

sinapsis

aferentes

Los

CGM, med

canales que

los sensoria

La pared de

que el interi

a piel dan acceso a

acaban en receptácu

propiamente dichas.

istencia, mientras

o conductor.

células receptoras, en la pared de la ampolla,

de soporte, forman un tejido epitelial sensoria

apical de las células receptoras recibe el est

y conduce la excitación a la membrana basal,

mediante transmisión química, la señal atravi

para propagar la información a las fibras ner

(Bennett y Clusin, 1978).

elasmobranquios parecen detectar, de

iante transducción de la información

contienen gelatina.

les, que serían las

los canales ofrecen

or gelatinoso es un

junto

1. La

imulo

desde

esa la

viosas

esta forma

magnética

el

a

información eléctrica, a través de las “ampollas de

Lorenzini”. Este mecanismo inductivo electromagnético requiere

que el animal esté en un medio altamente conductor, tal como

el agua de mar.

El efecto Faraday, para los animales aéreos, requeriría

un circuito cerrado de dimensiones milimétricas en el interior

de los tejidos del animal (Jungerman y Aosenblum, 1980). No

hay ninguna evidencia estructural de la existencia de esos

circuitos en animales aéreos.
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3.3.2.- Magnetosomas

.

Una

detectar

d i rectas

permanen

En

conducta n

acuát i cas

magnético.

puso de ma
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Blakemore,
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En este caso necesitarían
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o conocido hasta entonces.
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Mediante observación por

nifiesto la existencia.

citoplásmicos que con

1979; Towe y Moench.

que estos cristales eran

no’” magnetosomas” (Balkwil

entonces se ha descub

en todos los organismos en

el hombre: abejas (Gould

al., 1982), moluscos

los seres vivos podrían

interacciones magnéticas

una sustancia magnética

dos.

n bacterias un tipo de

Se trataba de bacterias

largo de líneas de campo

microscopia electrónica se

en estas bacterias, de

tienen hierro (Frankel y

1981). Posteriormente, se

de magnetita (Fe3 04) y se

1 et al.. 1980).

ierto la presencia de

los cuales se ha buscado.

et al., 1978), mariposas

(Lowenstam, 1962). atunes

(Walker et

cetáceos (B

1981), pal

(Ueda et al

r ec i en temen

(Kirschvink

Se han

octaédricos

hexagonales

En al

encuentran

célula. En

alineados

1984 a).

al., 1984), delfines (Zoeger et al., 1981),

auer et al., 1983), tortugas (A. Ferry et al.,

omas (Walcott et al., 1979), pájaros migratorios

• , 1982), ratones (Mather y Eaker, 1981) y muy

te en corteza cerebral y cerebelo de humanos

et al., 1992).

observado dos formas de magnetosomas: prismas

truncados (Mann et al., 1984 a) o prismas

truncados (Mann et al., 1984 b).

gunos tipos celulares, los magnetosomas se

en agrupaciones predominantes en un lado de la

otros, se encuentran a lo largo de una cadena,

según el eje de motilidad celular (Mann et al.,
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3.3.3.— La Glándula Pineal como Magnetorreceptor

.

La glándula pineal convierte una señal neuronal en

endocrina. La señal neuronal se origina en el núcleo

supraquiasmático del hipotálamo, cuya actividad está regulada

por el ciclo de luz—oscuridad. Entre las hormonas secretadas

por la glándula pineal, la melatonina es la más estudiada. El

proceso de síntesis de melatonina es el siguiente: El

triptófano se convierte en serotonina, que a través del enzima

N—acetiltransferasa (NAT), pasa a N—acetil serotonina. Este

compuesto resulta metilado por el enzima hidroxiindol—O—--

metiltransferasa (HIOMT) para dar lugar a melatonina. Hay un

ciclo de 24 horas en la producción de melatonina, siendo la

noche la fase más activa.

La función neuroendocrina de la glándula pineal se

relaciona con el estrés y la reproducción. Inhibe la síntesis

de LH, FSH, prolactina y testosterona. También está conectada

con el funcionamiento del hipotálamo, pituitaria, gónadas y

las glándulas tiroides y paratiroides. Algunos desórdenes en

el comportamiento tienen que ver con su funcionamiento: se ha

encontrado asociación entre niveles de melatonina en plasma y

síntomas depresivos. La melatonina parece tener un efecto

estimulatorio sobre la función inmunológica. Es un factor que

puede reducir el crecimiento y metástasis de algunos tipos de

cáncer. Se ha encontrado asociación entre niveles de

melatonina y cáncer de mama. Ver Blask (1993) para una

revisión de melatonina como un factor endógeno antitumor.

En la actualidad hay multitud de estudios que demuestran

una relación entre exposición a campos eléctricos y magnéticos

y alteraciones de la función de la glándula pineal. Para una

revisión sobre el tema, véase Wilson y Anderson (1990). Se ha

observado en ratas una inhibición de la actividad de la NAT,

en respuesta a la aplicación de campos magnéticos (Welker et
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al., 1983). Se han descrito influencias magnéticas sobre la

actividad espontánea de las células pineales en palomas,

cobayas y ratas (Welker et al., 1983; Semm, 1983).

Según algunos autores (Rudolph et al.,

reducción de la síntesis de melatonina provocada

podría deberse a una previa reducción en el nivel

la glándula pineal.

El sistema visual parece estar implicado

percepción de campos magnéticos a través de conexiones

glándula pineal: Así se ha observado en: Larvas de

laevis (Leucht, 1987), rata (Olcese et al., 1985),

(Semm. 1983), codornices y humanos (Cremer-Bartels

1983).

3.4.- Orientación Mediante el Campo Geomagnético (CGM)

.

1988) la

por los CEMs

de AMPc en

en la

con la

Xenopus

palomas

et al.,

Se

capaces

ha comprobado que diferentes especies animales son

de orientarse mediante coordenadas geomagnéticas:

— Bacterias: Las bacterias magnetotáxicas, es decir, capaces

de orientarse, mediante lineas del campo geomagnético, fueron

descubiertas por Blakemore en 1975. Esas bacterias se

desplazaban hacia el poío sur de un imán, alejándose del poío

norte. Se han encontrado bacterias magnetotáxicas en los

sedimentos de muchos medios acuáticos.

Esta capacidad, que exhiben las bacterias magnetotáxicas,

se ha comprobado en experimentos de laboratorio, aplicando

campos magnéticos constantes en una u otra dirección o

anulando el CGM.

Kalmijn y Blakemore (1978), usando campos magnéticos

constantes, producidos por bobinas de Helmholtz, observaron

que las bacterias se desplazaban siguiendo las líneas de campo

magnético, esta vez en dirección norte. Si se revertía la

dirección de la corriente magnética> las bacterias respondían
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girando y orientándose hacia la nueva dirección del campo.

En el hemisferio norte predominan las bacterias

desplazan

bacter ias

Bí akemore

de sur

que se

et al.,
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(que depende de
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los sedimentos y

superf icie

geomagnético,

practicamente n

(Frankel et al.,

movimiento hori

a nor

de sp 1

te. En el hemisf

azan de norte a

1980). El componen

ión,

la

y Fra

alej

acuática,

donde

ulo, 1

1981).
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el componente
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resultante,

eno sur
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vertical
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efectos

geno.

vert ical

predominan las

Frankel, 1989,

del CGM podría

cuya polaridad

magnético en la

dirigirse hacia

tóxicos de la

En el ecuador

del CGM es

exhiben ambas po

1 y Blakemore (1

es beneficioso

lar i

989)

para

dades

el

los

organismos

superficie.

al reducir la migración perjudicial hacia la

- Zooplancton: Se ha observado que las concentraciones de

plancton aumentan en las capas más profundas de un lago

natural, en el momento en que la luna está más alta (período

geomagnético mínimo). En el período de máxima intensidad del

CGM, que precede al período en que la luna está más baja.

ocurre un desplazamiento de los organismos hacia la

superficie.

Se discute la hipótesis de que las fluctuaciones del CGM

puedan servir como mecanismo de puesta en marcha de fuerzas

magneto-hidrodinámicas que actúan sobre el movimiento de

organismos, cargados eléctricamente, que forman parte del

plancton (Aleksandrov y Kutikova, 1984).

— Aves: Se ha comprobado que palomas y otras especies de aves

utilizan el CGM para orientarse (para una revisión sobre el

tema véase Southern, 1988).

Las aves pueden usar el CGMpara captar el ángulo de

que se
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orientación (Wiltschko et al., 1983)

latitud o posición a lo largo de una

y posiblemente también

ruta y en relación

lugar de procedencia

Según Keeton et al. (1974).

de pájaros migratorios es alterada
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sugieren una sensibilidad de
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influencia directa de los CMs

por el sentido del olfat

interacciones entre moléculas

membrana olfativa (Wallraff, 19

Otros autores sugieren que
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néticos podría
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72)
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modif icando

y receptores en

1., 1988).
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superior. mf

su

que

a

a do

una

a do

las

la

de

es y

e

luir

sobre la secrección de melatonina (Semm, 1988).

- Otras especies: También

orientación mediante el

1989), termitas (Rickli

(Lohmann et al., 1987)

cocodrilos (Rodda, 1984

ratas (Burda et al.,

Adíer et al. (1985) y

resultados sobre hum

encontraron indicios de

del CGMen experimentos

se ha demostrado la capacidad de

CGMen: abejas (Walker y Bitterman,

et al., 1988), moluscos marinos

salamandras (J.B. Phillips, 1986),

), peces (M.M. Walker et al.. 1986).

1990), humanos (Baker, 1980), aunque

Gould et al. (1981) no confirmaron los

anos, y Madden y col. (1987) no

capacidad para determinar la dirección

con zarigúeyas y hamsters.

4.- CAMPOS IMPLICADOS EN FUNCIONES BIOLOGICAS NORMALES

.

Los campos magnéticos y eléctricos en el rango ELF, y las

(Gou íd, 1982).

la

al
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corrientes asociadas con ellos,

muchas funciones biológicas.

La electroencefalograf ja,

eléctrico de las células cerebr

colocados en el cráneo

magnetoencefalografía, medición
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a corrientes eléct

intenso (con una

celulares, debi

entre el interior

diante la técnica no invasiva

las magnitudes y variaciones de

cos cerebrales. En el organismo

los potenciales eléctricos,

del cuero cabelludo varían de

ominantemente inferiores a 20Hz

a 100 pV. El campo magnético en

de 1V7 i.¡T.

registradas en seres humanos,
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alternas. Existe

localizado en las

ncia de potencial
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masa celular se caracteriza
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iales
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valores entre 0,05 pT* y

*
( ): 1 pT= 10
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60 pT.

La señal más débil que se registra, es la del sistema de

Purkinje (unos 0,05 pT). Las respuestas evocadas somáticas y

auditivas son, aproximadamente, de la misma amplitud, y por

orden de magnitud creciente: La respuesta evocada visual, las

ondas cerebrales beta, la actividad media del corazón de un

feto, las ondas cerebrales alfa, las ondas cerebrales theta,

las ondas cerebrales delta, el miograma de la flexión de los

músculos del brazo, el oculograma del campo estable del ojo y

la más fuerte de todas las señales, la generada por la

actividad cardiaca (unos 60 pT).

5.— FUENTES ARTIFICIALES DE CAMPOSELECTROMAGNETICOSELF

.

Con la llegada de la era tecnológica, el uso generalizado

de la energía eléctrica en el ambiente laboral y en el hogar

ha hecho aumentar enormemente

Los campos

más intensos que

Las fuente

frecuencias

transmisión

funcionan

incluyendo

militar y n

producidos arti

los naturales en
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son
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de alto voltaje operan a valores normalizados

346, 735, 500, 765, 1200 ó 1500 KV para 60 Hz

600, o 750 KV, para 50 Hz.
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de 69,
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138

330
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Los campos magnéticos asociados con las líneas de

transmisión son del orden de 10 ¡jT a 50 iiT a una distancia de

un metro, pero cerca de grandes imanes, hornos eléctricos u

otros aparatos que emplean corrientes altas, pueden existir

campos magnéticos alternos de hasta 1,5 T y constantes de

hasta 6 T (Stuchly. 1986).

Los trabajadores de subestaciones eléctricas o los

encargados del mantenimiento de las líneas de transmisión, así

como las personas que viven cerca de lineas de transmisión de

alto voltaje forman un grupo especialmente expuesto, de forma

crónica, a campos de altas intensidades.

La mayoría de la población está crónicamente expuesta a

densidades de flujo magnético entre 0,05 iiT y 0,2 i.iT y sólo

las personas que trabajan cerca de máquinas de alta tensión

pueden estar expuestas a niveles que sobrepasan los 0,5 mT

durante un periodo importante de su jornada laboral, como los

operarios de reactores termonucleares, de generadores de

superconducción o de líneas de transmisión (Stuchly, 1986).

5.1.- Campos Eléctricos ELF cerca de las Líneas de

Transmisión

.

Las líneas de transmisión de energía eléctrica se

caracterizan por su voltaje y por la intensidad de la

corriente. El voltaje o potencial eléctrico (V) es una medida

de la energía potencial que permite que las cargas eléctricas

fluyan a través de un circuito. Se mide en voltios (V). La

intensidad de corriente (1) es una medida de la tasa de flujo

de las cargas eléctricas en un cable de transmisión. Se mide

en amperios (A). La cantidad de energía eléctrica que

transmite una línea es producto de su voltaje y su intensidad

de corriente. Los sistemas eléctricos están diseñados de forma

28



que el voltaje de la línea se mantenga relativamente constante

en el tiempo, mientras que la intensidad puede aumentar o

disminuir según la demanda de energía.

Los generadores eléctricos en las centrales eléctricas

producen un voltaje de unos 20 KV. Se usan grandes

transformadores “de aumento” que incrementan el voltaje para

la transferencia de energía a grandes distancias mediante

lineas de transmisión de alto voltaje.

Las lineas de transmisión operan a voltajes de hasta

1500 KV y transportan intensidades de corrientes de más de

2000 Amperios. Normalmente, están montadas sobre estructuras

de metal o madera a unos 50 metros de altura. Las líneas de

transmisión pasan por subestaciones donde unos transformadores

“de reducción” transfieren la energía eléctrica de bajo

voltaje a las lineas de distribución. Estas líneas distribuyen

la energía> a través de centros de carga, hasta los usuarios.

Los sistemas de distribución comprenden dos circuitos

diferentes: 1) Un circuito “primario’ (5-35 KV) que distribuye

la electricidad desde la subestación hasta un transformador

local de distribución, subterráneo o mediante postes y 2) un

circuito “secundario” de bajo voltaje que distribuye la

energía eléctrica desde el transformador local hasta los

hogares. El voltaje de este circuito secundario es de 115 o

230 V.

Las lineas de transmisión y distribución inducen, en el

espacio que las rodea, campos eléctricos transversales de alta

impedancia es decir, campos que inducen flujos de corriente

débiles en los objetos cercanos.

El CE puede alcanzar un máximo de 10 KV/m. Los parámetros

más importantes para determinar la fuerza de campo en un

punto, son la altura y la distancia lateral con respecto a la

línea de transmisión.
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En la Tabla 2 se dan valores de intensidad del CE a 0,5 m

y 1,5 m sobre el nivel del suelo a varias distancias laterales

de una típica línea de transmisión, trifásica.

5.2.— Campos Magnéticos ELF cerca de las Líneas de

Transmisión

.

En ausencia de materiales ferromagnéticos, las líneas de

campo magnético son solenoides, es decir que forman circulos

concéntricos con el filamento que transporta la corriente, en

el centro.

El campo magnético generado por un conductor de

corriente, recto y de una longitud infinita, tiene una

intensidad dada por:

H=I/2nR (11)

donde H es la fuerza de CM (en amperios por metro), 1, la

corriente (en amperios), y R. la distancia radial desde el

conductor (en metros). Esta fórmula es válida para los

cálculos de CM de las lineas de transmisión y distribución. La

máxima densidad de flujo magnético por unidad de corriente, a

nivel del suelo, para los sistemas de transmisión de energía

eléctrica, usados generalmente, es aproximadamente. 10 nT/A;

por lo tanto, la máxima densidad de flujo magnético, a nivel

del suelo, asociado con las líneas de transmisión, es del

orden de 10 pI a so pr y depende de la altura de la línea y de

la corriente que fluye por el cable de transmisión.

La fuerza del campo magnético decrece con la distancia,

como se observa en la Figura 3 en la que se muestra el perfil

de los tres componentes del CM (vertical, horizontal, y axial)

a una altura de 1,5 m. sobre el nivel del suelo, bajo una

línea de 785 KV y 60 Hz a 16.5 m. de altura.
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6.3.- Campos Magnéticos y Eléctricos ELF en el Ambiente

Doméstico

En el últ

magnéticos en

estudios epi

intensidad de

1979 y 1982; 5
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Unidos, donde
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Medidas
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aprox imadament
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el interior de
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avitz et al.,
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la red
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Werthe
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crecido el interés por los campos

los hogares a causa de ciertos
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1 interior de una

acionales y otras,

imer y Leeper (1982

ica es de 60 Hz y 1

numerosas casas,

d de campo magnéti
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medio de men

llevadas a

Unidos, han i

pT. Los valores

electrodomésticos,

pT (Silva et al.,

de alta

os de 0,05

cabo en

ndicado

medios

duran

1988),

imer y Leeper,

Ahlbom, 1993).

casa está sujeto

dependiendo del

en Estados

20 V, midieron

llegando a un

co de 0.25 pT en

corriente. Otras

iaT.

el interior de las

valores medios de,

de CMs procedentes

te su uso, oscilan

o desde 0,03 i.¡T a

27 pT con un 95 36 de las medidas por debajo de 10 pT, a una

distancia

La T

magnético

60 Hz.

de 30 cm (Gauger, 1985).

abla 3 presenta valores de densidades de flujo

producido por algunos aparatos electrodomésticos, a

En los hogares, los campos eléctricos son

menores de 10 V/m, excepto a menos de 1 m de

eléctricos y aparatos electrodomésticos, donde se

campos de varios cientos de voltios por metro.

En la Tabla 4 se muestran valores de intensidad

la proximidad de algunos aparatos electrodomésticos.

Los campos eléctrico y magnético decrecen

distancia, pero en muchos casos, el aparato e

normalmente

los cables

pueden medir

de CE en

con

léctrico

la

se
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utiliza casi en contacto directo con el cuerpo, como ocurre,

por ejemplo con los secadores de pelo o las mantas eléctricas.

e inducen corrientes en el cuerpo que pueden ser comparables a

las inducidas por el CE de una línea de transmision.

A estos niveles de CEMs ambientales domésticos, hay que

sumar la contaminación exterior procedente de la proximidad de

lineas de transmisión eléctrica o de estaciones emisoras de

radio y televisión.

6.4.- Campos Electromagnéticos ELF en el Ambiente Laboral

.

Existen grupos de trabajadores sometidos a fuertes

intensidades de CEMs. Por ejemplo, en la industria

electrolítica un operador puede estar sometido a densidades de

flujo magnético tan altas como 50 mT (Grandolfo y Vecchia,

1985).

Procesos industriales basados en nuevas tecnologías

también pueden implicar exposiciones a campos magnéticos

altos: Los operadores de reactores de fusión pueden estar

expuestos a un nivel de CM de 6 mT o los de aceleradores de

partículas que pueden recibir niveles de CM tan altos como

0,50 T o 1,6 T. Lovsund y col. (1982) han descrito CMs desde

8 mT hasta 70 mT en la industria del acero, en Suecia.

También en las inmediaciones de calentadores inductivos

para procesos térmicos de tubos electrónicos de alta potencia

y lasers, que se usan en la industria, se han medido campos

eléctricos y magnéticos. La potencia, según el tipo de

inductor, variaba entre 2,5 KW a 15 KW, operando a frecuencias

entre 300 KHz y 790 KHz. Se midieron intensidades de CE de

hasta 8 KV/m y de CM de hasta 20 A/m (Andreuccetti et al.,

1988).

En las oficinas, existe otra fuente característica de
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contaminación electrónica: las pantallas de ordenador o VDTs.

En los últimos años se ha incrementado enormemente el uso de

los ordenadores en los trabajos de oficina, con lo que miles

de personas están sometidas diariamente a valores de CMs que

dependen de la proximidad a la pantalla, del tiempo de

exposición, y del tipo de ordenador. Se han medido densidades

de flujo magnético a 30 cm de la pantalla de hasta 0,7 vT

(Tofani et al., 1991).

6.5.- Aplicaciones Terapéuticas

.

recientes avances en medicina incluyen el uso

tratamiento de fracturas óseas y medidas de

sanguíneo. Las densidades de flujo usadas en

oscilan entre 1mT y 10 mT.

fenómeno de la resonancia magnética nuclear

desde 1945, y desde entonces se utiliza en

químicos, determinación

investigaciones sobre mo

sólidos y líquidos. Desde

clínica como un método

tisular, bien mediante 1

para estudios de metaboli

tridimensionales de un de

La RMN se basa en la

electromagnética de radio

atómicos, cuando éstos se

Para la obtención de

y después, un campo magnét

Durante el procedimiento

de CMs

tasas

estas

(RMN)

anál

se

isis

de estructura molecular y en

vimientos moleculares en materiales

1980 se utiliza también en la

no invasivo de análisis bioquímico

a obtención de espectros de moléculas

smo, o de imágenes bidimensionales y

terminado órgano.

capacidad de absorción de radiación

frecuencia, por parte de los núcleos

sitúan en un campo magnético fuerte.

imágenes, se aplica un CM constante

ico variable con el tiempo.

que dura unos diez minutos, el

paciente reposa acostado sobre una mesa y todas

cuerpo quedan expuestas a las radiaciones, que

de 0,07 T hasta 2 T. (Budinger, 1981)

las partes del

son del orden

Los

AC para el

de flujo

técnicas

El

conoce
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6.- INTERACCIONES FíSICAS DE CAMPOSELF CON LOS ORGANISMOS

.

El cuerpo humano contiene cargas eléctricas libres (sobre

todo en los fluidos ricos en iones, tales como la sangre y la

linfa) que pueden moverse como respuesta a fuerzas ejercidas

por cargas o corrientes ambientales, como las producidas por

las líneas de transmisión de electricidad o los aparatos

eléctricos. Los procesos que originan estas corrientes

corporales, se conocen como inducción eléctrica y magnética.

6.1.— Inducción Eléctrica

.

En la inducción eléctrica, las cargas de un cable

conductor o de un aparato

cargas libr

son buenos

hacia la su

eléctrica. Puesto que, en las

la carga cambia de signo varia

las cargas inducidas en la

también. Las cargas negativ 5

del cuerpo, fluirán hacia 1

producen corrientes en el

superficie en respuesta a c

La Tabla 5 muestra los

(de 0,7

un CE

hombre

a 2,7 KV/m) y máximo

vertical de 1 KV/m,

y diferentes especies

es intracorporales.

conductores de elect

perficie corporal

eléctrico

Dado

r ici

que

dad

atraen o repelen las

los fluidos corporales

las cargas se mueven

bajo la influencia de esta fuerza

lineas de transmisión eléctrica,

s veces por segundo, el signo de

superficie corporal cambiará

a , inducidas en la parte superior

a parte inferior. De esta forma, se

interior del cuerpo y cargas en su

ampos ambientales.

valores aproximados, de CE

(de 3,7 a 18 KV/m), produci

sobre la superficie corpor

animales.

medio

do por

al del

6.2.— Inducción Magnética

.

Al contrario de lo que ocurre con la exposición a CEs,

los cuerpos de los seres vivos no perturban, de una forma

mensurable, un CM ELE al cual están expuestos. Hay dos razones
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que explican ésto: 1) Los tejidos vivos no

cantidades significativas de materiales magnéticos,

tanto, sus propiedades magnéticas son casi idénticas a

aire. 2) La modificación del CM aplicado, debido

secundarios, producidos por corrientes inducidas en el

del sujeto es muy débil (Kaune, 85).

contienen

y por lo

las del

a CMs

cuerpo

Según

inducción.

la ley de Faraday,

Por lo tanto, un

los CMs AC generan CEs mediante

organismo vivo expuesto a un CM

también estará expuesto

produce las llamadas

interior. Estas corrie

la dirección del campo

cerca de la superficie

Normalmente, para

eléctrica se emplean

más parecido posible a

humano, en contacto c

10 KV/m y 60 Hz, se ha

aproximadamente, 3 x 1

media tisular de unos

15 mV/m (Kaune y Gillis

a un campo eléctrico inducido que

corrientes “eddy>’ o espúreas, en su

ntes son circulares y perpendiculares a

magnético (Tenforde, 1986). Son mayores

corporal y menos intensas en el centro.

hacer cálculos de inducción magnética o

maniquíes con forma, volumen y peso lo

un ser humano. En el torso de un modelo

on el suelo, y expuesto a un CE de

calculado una densidad de corriente de.

o~ A/m2. Asumiendo una conductividad

0,2 S/m el CE máximo seria de unos

1981).

La magnitud de la carga de superficie y de las corrientes

corporales internas inducidas dependen de factores como la

magnitud de las cargas y corrientes de la fuente de

exposición, la distancia del cuerpo a la fuente, la presencia

de otros objetos que podrían apantallar o concentrar el campo,

forma, orientación, postura del cuerpo y propiedades

eléctricas de los tejidos. Por esta razón, las cargas de

superficie y las corrientes inducidas son muy distintas de un

organismo a otro.

35



EFECTOS BIOLOGICOS DE LOS CAMPOSDC Y AC

.

Debido al creciente interés que los posibles efectos de

los CEMs sobre la salud suscitan en la comunidad científica y

la opinión pública, en esta memoria se expondrán,

exhaustivamente, los estudios experimentales, tanto in vitro

como in vivo, así como los estudios epidemiológicos de los que

disponemos hasta la fecha.

7.- EFECTOS BIOLOGICOS DE LOS CAMPOSESTATICOS (DC)

.

Los seres vivos están permanentemente expuestos a un

campo magnético estático: el campo magnético terrestre. Como

se dijo previamente, este campo tiene una intensidad de 30 iiT

a 70 ¡áT, dependiendo de la latitud. También varía con el

tiempo, dependiendo de la actividad solar y muestra

variaciones locales, llamadas anomalías magnéticas. Otros

campos eléctricos o magnéticos DC naturales proceden de la

actividad tormentosa, etc. pero los de mayor magnitud son los

de origen artificial, por ejemplo el CM DC usado en la

Resonancia Magnética Nuclear (RMN) (véase el Apartado 6.6. de

la Introducción.

7.1.- Efectos Biológicos de Campos Magnéticos DC

.

7.1.1.— Estudios in vitro

.

Se ha observado fenómenos de orientación en campos

magnéticos superiores a 1 T en diferentes tipos celulares:

Fibras musculares (Arnold et al., 1958), cloroplastos

(Geacintov et al., 1971), bastones (Chagneux et al., 1977;

Chambre, 1978), eritrocitos (Murayama, 1965), membranas (Hong,

1977), ácidos nucleicos (Maret et al., 1977).

También se ha observado que cultivos celulares expuestos
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a fuertes campos magnét

transformaciones morfológ

ADN en linfocitos murinos,

hemoglobina en células

al., 1976)

icos de 4 x ía~ T inducen

icas e inhibición de la síntesis de

y supresión de la síntesis de

de eritroleucemia Friend (Malinin et

7.1.2.— Estudios in vivo.

Hemos descrito en el

que algunas especies

orientarse en un campo

observados son los sigui

Potenciación de

expuestas a CMs de 600

apartado 3.4 de esta

animales poseen la

magnético constante.

entes:

la respuesta

G. (Jankovicet

i nmunológ ica

al., 1991).

Introducción

capacidad de

Otros efectos

en ratas

Cambios en

Juut

1978

3,1

500

ilainen, 1988)

), en embriones

x pT

mT (Joshi

Efectos f i

señal d

puestos a d

al., 19

de

ex

et

humanos,

la orientación

e inducción

(Veneziano,

de anomalías

1965, Saali y

(Joshi et al.,

de pollo expuestos a CMs entre 110

(Venez iano,

et al., 1978

is ológicos:

e la onda T en

CMs e intensi

83) Aumento

por exposición a

o a una combinación

1965), 34 ~aT (Saali et

i.iT y

al., 1988) y

Aumento reversible de la amplitud

electrocardiogramas de monos Macaca

dades entre 0,1 T y 1,5 T (Tenforde

o disminución del ritmo cardíaco en

un CM de 2 T (Jehenson et al., 1988)

de campos eléctricos y magnéticos de

9 Kv/m y 20 T (Graham et al., 1987), respectivamente.

7.2.— Efectos Biológicos de Campos Eléctricos DC

.

7.2.1.— Estudios in vitro

.

El efecto de galvanotropismo y galvanotaxis es bien

conocido: Muchos tipos de células responden a CEs débiles,

mediante cambios de forma y orientación respecto a las lineas
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de campo (galvanotropismo). Algunas células migran en una

dirección determinada (galvanotaxis). generalmente hacia el

cátodo, aunque otras lo hacen hacia el ánodo. Algunas de estas

células manifiestan galvanotaxis a intensidades tan bajas de

CE como 80 mV/cm, es decir, en el rango de intensidades

eléctricas fisiológicas, encontradas en tejidos biológicos. Se

ha hipotetizado que esas corrientes eléctricas fisiológicas

podrían constituir un método de comunicación intercelular a

larga distancia.

Se han encontrado fenómenos de galvanotropismo y

galvanotaxis en una amplia variedad de células: Células de la

cresta neural (Stump et al, 1983; Nuccitelli et al., 1983;

Cooper et al., 1984); Células nerviosas (Jaffe et al., 1979;

Patel et al., 1982; Mc Caig, 1986); Fibroblastos (Soong. H.K.,

1990; Yang et al., 1984; Erickson et al., 1984; Ross et al.,

1989); Leucocitos (Onda et al., 1982); Células epidérmicas

(Robinson, 1985; Cooper et al., 1986; Luther et al., 1983);

Mioblastos (Hinkle et al., 1981); Osteoclastos y osteoblastos

(Ferrier et al., 1986).

Para una revisión sobre el tema, véase (Robinson, 1985 y

Nuccitelli, 1988).

Otros efectos observados son los siguientes:

Promoción del crecimiento axonal mediante un CE de baja

intensidad, aplicado directamente mediante electrodos en

médula espinal de conejillos de India (Borgens et al., 1986) y

en ratas (Politis, et al. 1988).

7.2.2.— Estudios in vivo

.

Estudios sobre reparación de tejido blando han mostrado

que la aplicación de un electrodo negativo a una úlcera

evitaba la infección, mientras que un electrodo positivo

estimulaba la regeneración (Rowley et al., 1974).
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Se han

de tumores

al., 1990).

observado efectos antitumorales en el tratamiento

murinos con un campo DC de 0,6 mA (Miklavcic et

8.- EFECTOS BIOLOGICOS DE CAMPOSELECTROMAGNETICOSELF

.

Hasta la

occidentales,

mitad de

no había

los años

ningún

biológicos de campos magnét

producidos por el uso de la

se había realizado algún estu

y Rakov, 1966; Sazonova, 1967

Mundial de la Salud, concluyó

acción conocido por el que

pudieran afectar directamente a

Esto es debido, en parte,

tranfieren, solamente,

células y, por lo tanto,

como lo hacen las radiaci

generan suficiente energí

lo hacen las radiaciones

Sin embargo, desde

que los CEMs débiles pueden

icos

ener

dio

q

70, en los países

dato acerca de efectos

o eléctricos ambientales,

gia eléctrica; en la URSS ya

en los años sesenta (Asanova

En el año 1978 la Organización

ue no había ningún mecanismo de

campos magnéticos ambientales

los seres vivos.

al hecho de que estos campos

pequeñas cantidades de

no pueden romper unio

ones ionizantes. Estos

a como para calentar 1

microondas o de radiof

hace unos 15 años, la

tener efectos

energ

nes q

campos

a célula,

recuenc ia.

s evidenci

sobre los

ía a las

uímicas,

tampoco

como

as de

seres

le.

amb

los

vivos, se han venido produciendo en número considerab

año 1990, la Agencia para la protección del medio

(EPA) de Estados Unidos concluyó que la exposición a

ELF es un probable factor de riesgo cancerígeno.

En cuanto a los posibles mecanismos biológicos

actuación, se manejan hipótesis, que discutiremos

adelante.

En el estudio de los efectos

campos electromagnéticos se pueden

En el

iente

CEMs

de

más

de la exposición a los

considerar tres categorias:

1) Experimentos “in vitro”: Experimentos de laboratorio,
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que utilizan cultivos celulares o tisulares, expuestos a los

campos.

2) Experimentos “in vivo”: Experimentos realizados, ono,

en el laboratorio, sobre animales vivos o seres humanos, bajo

exposición a los campos. En este apartado incluiremos los

efectos terapeúticos de los campos.

3) Estudios epidemiológicos, que implican poblaciones

humanas expuestas a CEMs en el trabajo (estudios

ocupacionales) o en el hogar (estudios residenciales).

8.1.— Estudios in vitro

Los efectos de campos eléctricos y magnéticos sobre

sistemas in vitro estan siendo estudiados en muchos

laboratorios.

muestras y

experimentales.

resultados a or

Diferentes

Elackman et al.

efectos biológ

frecuencia y/o

ventana” , caracter

electromagnética y

ocurre con los agen

obtiene una curva

Estos estudios

un control

Sin embargo.

ganismos y espec

experimentos in

1985) e in vi

Thomas et al.,

icos dependen

intensidad de c

isticos de

sistemas biol

tes químicos,

dosis—respues

permiten el manejo de grandes

adecuado de las variables

no resulta fácil extrapolar

ialmente a seres humanos.

vitro (Smith et al., 1987;

yo (Delgado et al., 1982; Ubeda

1986) han mostrado que algunos

de combinaciones especificas de

ampo. Son los llamados “efectos

la interacción entre energía

ógicos, a diferencia de lo que

con los que normalmente se

ta, aunque algunos efectos

producidos por los CEMs también obedecen al

respuesta.

Los

exposición

dividir en

estudios experimentales

de cultivos celulares a

siete secciones:

modelo dosis-—

de los efectos

campos ELF, se

de la

pueden

1) Modulación de flujos iónicos.
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2) Efectos sobre ácidos nucleicos.

3) Proliferación celular, ciclo celular, diferenciación,

cáncer -

4) Regeneración.

5) Membrana y proteínas de membrana.

6) Efectos sobre AMPc.

7) Tejido endocrino.

8.1.1.— Modulación de

calcio

.

flujos ionicos. especialmente

El ion calci

procesos biológicos

habido un gran in

los efectos de los

Los primeros t

Bawin y Adey (1976)

de calcio hacia el

tejidos cerebrales

una determinada fre

Posteriormente

cambio en el flujo

pollo, expuestos a

del flujo hacia el

mostrando también

o juega

a nivel

cremento

CEMs sobr

raba jos

que ob

exterior

de poíl

cuencia e

Blackma

de calcio

CEMs, pero

exterior

complejos

un papel importante en muchos

celular. En los últimos años ha

en el número de estudios acerca de

e el transporte de calcio:

sobre este tema corresponden a

servaron una disminución del flujo

de la célula, en preparaciones de

o expuestos a campos eléctricos de

intensidad.

n y colaboradores observaron un

de los hemisferios cerebrales de

esta vez consistía en un aumento

en vez de una disminución,

efectos “ventana” para frecuencia

e intensidad (Blackman et al., 1979,

1990).

1982, 1985 a, 1985 b y

En 1985, Blackman introduce la variable “campo

geomagnético local” (CGML) como un parámetro a tener en cuenta

en este tipo de estudios. Observa respuestas en función de la

frecuencia del CEM y la intensidad del CGML.

Basándose en los resultados de Blackman y Bawin. Liboff

postula la hipótesis de “resonancia de ciclotrón para iones

según la cuál determinadas combinaciones de frecuencia del CM
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ELE e intensidad del CM DC

especie iónica dada (Liboff

pueden afectar el flujo de una

1985).

La teoría ha sido confirmada experimentalmente por

algunos autores:

diatomeas, cuyo

transportado a

(1990) obtuvieron

en fibroblastos

resonancia para

una aceleración

del crecimiento

resonancia para

proliferación

resonancia par

obtuvieron un

haci a

poí lo

(1991

Smith et al. (1987) y Reese et al. (1991), en

movimiento depende

través de la mem

una reducción de

de ligamento de

iones calcio. Roche

del crecimiento de

de células linfobla

iones calcio y una

de células linfobla

a iones potasio.

aumento o una dism

el exterior de la

dependiendo de

observaron modif

membrana,

la magn

icac iones

de la c

brana ce

la prol

conejo

y et al. (
f ibroblast

stoides ba

reducción

stoi des,

Blas i ak

inución

en culti

itud del

de flujos

antidad de calcio

lular. Ross et al.

iferación celular,

en condiciones de

1990)

os si

jo co

en

en

et

del fí

vos de

CGML.

n

nd

la

cond

al

ujo

ce

Smi

de calcio,

encontraron

alteración

iciones de

tasa de

iciones de

(1990)

de calcio

rebro de

th et al.

potasio

y magnesio en cultivos de fémur de poíío bajo exposición a CMs

en resonancia con

Otros autores

de resonancia de

observan cambios

celular de cuatro

dich

no

ci

os iones.

observan

clotrón:

ningún efecto,

Parkinson y

en la concentracción

lineas celulares

balo

col.

de calcio en

de rata en

condiciones

(1989) no

el interior

condiciones de

resonancia

fenómenos

fosfolipíd

al. (1989)

Se ha

respuesta

Aumen

la matri

hipertróf

de piel

para calcio. Durney et al. (1992) no encuentran

de resonancia de ciclotrón en membranas

icas sintéticas sin canales iónicos y Sandblom et

tampoco, en membranas artificiales con canales.

n realizado otros estudios sobre flujo de calcio en

a CMs:

to de la incorporación

z extracelular en

i cos

de

de calcio a macromoléculas de

cultivos de condroblastos

de la epífisis tibial, esternón y fibroblastos

embriones de poíío, expuestos a CEMs pulsados,
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similares a los usados en el tratamiento óseo (Norton et al..

1988). Alteración de la dinámica de calcio citosólico

de células

expuestos a campos eléct

(Mc Leod et al., 1991).

islotes de Langerhans de

a los usados en el tratam

Recientes estudios muest

entrada de calcio en 1

mitógenos. dependiendo

edad del donante (Wallecz

al. (1990) encontraron

cultivos de osteosarcoma de

ricos sinusoidales

Reducción del Mu

conejo, expuestos

iento óseo (Jolley

ran un aumento o un

infocitos humanos,

del valor del campo

ek et al., 1990 y

un aumento del ca

rata (ROS 17/2.8)

de baja

jo de

a campos

et al.,

a inhibición

estimulados

eléctrico y de

1992). Carson

lcio citosólico

frecuencia

calcio en

simi lares

1983).

de la

con

la

et

en

células HL—60 expuestas a OMs pulsados.

Estudios sobre el comportamiento de

siguientes: Reducc

mucosa a la serosa

de la orientación

pulsado, similar

fracturas óseas.

entrada de potasio

chino expuestas

(Stevenson et al.,

transporte de ami

membrana celular de

pulsado (De Loecker

otros iones son los

ión o aumento del flujo de sodio de la

de epitelio de colon de conejo, dependiendo

del tejido respecto a las lineas de un CEM

a los descritos para la reparación de

(Collis et al., 1988). Reducción de la

en cultivos de células de ovario de hamster

a CMs de 0,5 G a E Go a CEMs de 60Hz

1985). Modificaciones en la actividad de

noácidos y electrolitos a través de la

piel de rata de 21 días> expuesta a un CEM

et al., 1989).

8.1.2.— Efectos sobre ácidos nucleicos

.

Algunos estudios,

de Reba Goodman, han

transcripción de RNA

realizados en su mayoría por el

mostrado cambios significativos

Inducción de la transcripción, en cromosomas de las

en

grupo

en la

43



glándulas salivares del díptero “Sciara coprophila”. expuestos

a diferentes pulsos electromagnéticos (Goodman et al.. 1983.

1986, 1987 y 1988). Aumento de

histona H28 (Wei et al.. 1990

—actina (Goodman et al., 1989),

HL—60 expuestas a CEMs sinusoida

Aumento transitorio de la

en cultivos de células humanas

sinusoidal (Krause et al., 1991)

total y de la síntesis de

humanas de la línea t-linfoblas

un CEM pulsado (Phillips et al..

Respecto

un aumento de

Er it roc it

usados en la

Cultivos de

sinusoidales

geomagnético

hamster chi

amplitud y

cancerosas

Hz (Wint

sometidos

mecanismo,

(Ozawa et

la transcr ipción de c-myc,

y Goodman et al., 1991) y b—

en cultivos de células humanas

les.

tasa de

HL-60,

Aumen

ARNm

toide,

1991).

síntesis de ARN total

expuestas a un CEM

to del contenido de ARN

en cultivos de células

CCRF-CEM, expuestas a

a la tasa de síntesis de ADN, se ha encontrado

la misma en los siguientes medios celulares:

os de rana, expuestos a un CEM similar a los

reparación ósea (Chiabrera et al., 1980);

fibroblastos humanos expuestos a campos

con intensidades comparables a las del campo

(Liboff et al., 1984); Cultivos de células de

no, V79, expuestas a CMs pulsados de diferente

frecuencia (Takahashi et al., 1986); Células

de colon humano, expuestas a un CM sinusoidal de 60

ers, 1986); Osteoblastos de ratón (MC3T3—E1),

a campos eléctricos de alto voltaje, mediante un

que según los autores, parece implicar iones calcio

al., 1989).

En experimentos diseñados para determinar si los campos

ELF son capaces de dañar directamente el DNA, no se ha

observado ningún efecto, ni en células CHO expuestas a campos

eléctricos y magnéticos de 60 Hz (Reese et al., 1988), ni en

linfocitos humanos (Cohen et al., 1986), sin embargo

D’Ambrosio et al. (1985 y 1988) observaron aberraciones
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cromosómicas en cultivos de linfocitos bovinos expuestos a un

CE de 60 Hz.

8.1.3.— Proliferación

diferenciación

celular,

y cáncer.

ciclo celular,

Los linfocitos han

en las investigaciones

sido el modelo celular más estudiado

sobre los efectos de los campos ELF en

la proliferació

factores de

biofísicas son

Se ha obse

sólo en célul

linfocitos peri

(Emilia et al

resultados podr

anómala producc

al., 1989 a).

(1986) obtuvie

disminución

n celular porque

crecimiento,

bien conocidas:

rvado un aumento

as previamente

féricos humanos

1985; Cossar

ian explicarse,

ión y utilización

Conti et al.

ron resultados

de la prolifer

sus

así

condiciones de cultivo,

como sus características

de la proliferación celular,

estimuladas con mitógenos, en

expuestos a campos pulsados

izza et al., 1989 b). Estos

al menos en parte, por una

de linfoquinas (Cossarizza et

(1983 y 1986) y Mooney et al.

opuestos, es decir, una

ación en linfocitos humanos

activados con mitógenos. expuestos

Otros resultados sobre proli

siguientes:

Incremento

células endoteli

—Patton et al.

proliferación ce

en cultivos de

1990). Incremen

tibia de poíío

eléctrico de baj

1986 y 1989).

Paramecium tetr

a los usados

a un CM de onda cuadrada.

feración celular son los

de la tasa de crecimiento en cultivos de

ales humanas expuestas a CEMs pulsados (Yen-

1988). Inhibición o estimulación de la

lular, dependiendo de los parámetros de campo,

fibroblastos de ligamento de conejo. (Ross,

to de la proliferación celular en cultivos de

y en cultivos de calvaria expuestos a un campo

a amplitud y frecuencia (Fitzsimmons st al..

Estimulación de la división celular en

aurelia”, expuestos a CEMs pulsados similares

en el tratamiento de fracturas óseas (Dihel et
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al., 1985).

Estudios epidemiológicos

cáncer y exposición a CEMs

indican

(véase,

una relación

el apartado

Introducción).

los CEMs podrían

Cain y col.

jugar un papel de

por ésteres de

citotoxicidad

atacan específ

eléctricos de

intensidad del

síntesis de ADN

cancerosas de

60 Hz (Winters,

decarboxilasa

pol iaminas y

Estudios

ser promoto

(1992) han

copromoc ión

forbol. Se

de linfocitos—T

in vitro apoyan la hipótesis

res o copromotores

mostrado que CEMs

en la carcinogé

ha observado

del tipo CTLL—1,

cancer

de 60

nes is

inhibi

de que

ge nos

Hz pueden

pr omov ida

ción de la

de ratón (que

icamente células cancerosas), expuestos a campos

60 Hz. El grado de inhibición dependía de la

CE aplicado (Lyle et al., 1986). Aumento de la

y de la capacidad proliferativa de células

colon humano expuestas a un CM sinusoidal de

1986). Aumento de la actividad de ornitina

(ODC) (enzima que regula la biosíntesis de

cuyos niveles aumentan en células o tejidos en

crecimiento y durante la promoción tumoral), en

células humanas de linfoma, en células de mieloma

y aumento (después de dos horas de exposición), o

(después de tres horas) en células de hepatoma,

60 Hz (Byus et al., 1987). Campos similares

fibroblastos de ratón,

químico (Cain et al.,

o en el número y actividad

proceso de

cultivos de

de ratón,

disminución,

expuestas a CMs de

aumentaban el c

preincubados con un

1988). Se ha obser

tumoral de células

expuestas a

Omote

anti t

—17”

y col

umor de

y carci

recimiento de

promotor tumoral

vado un increment

hepáticas, no p

CMs pulsados. (Malter et

en 1990 observaron p

mitomicina C en cultivos

noma hepatocelular “KDH-

aren

al.,

oten

de

8”

quima les,

1987). 5

ciación

fibrosa

en ratas

de rata,

in embargo,

del efecto

rcoma “KMT—

expuestas a

un CEM pulsado Akamine y col. en 1985 hallaron aumento del

crecimiento, e inhibición de la diferenciación, inducidos por

ácido retinoico, en células embrionarias de carcinoma murino

entre

9 de la
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similaresde la línea celular “F9”, expuestas a CEMs pulsados.

a los usados en el tratamiento de fracturas óseas.

Los campos electromagnéticos

el índice mitótico y el ciclo

tipos celulares y especies:

Aumento de la duración

la tasa de respiración (E.M.

Greenebaum et al., 1982), o a

(E.M. Goodman et al., 1984),

exposición, en cultivos de

expuestos a CEMs de 76 Hz.

ELF, pueden también alterar

celular en un gran número de

del ciclo ce

Goodman et

umento de

dependien

amebas

lular y disminución de

al., 1976 y 1979;

la tasa de respiración

do de la duración de la

“Physarum polycephalum”

Se han encontrado efectos sobre la diferenciación

celular:

Estimulación de la diferenciación en; Cultivos de células

de melanoma murino de la línea celular Cloudman 591. expuestas

a CEMs pulsados, similares a los usados en la reparación de

fracturas óseas (Jones et al., 1986). cultivos de fibroblastos

humanos (HH—8, W138 y W138SV40), mediante exposición a CEMs

sinusoidales o pulsados (Rodemann et al., 1989).

Se ha observado dediferenciación de eritrocitos de rana,

expuestos a un CEM (Chiabrera et al., 1980)

8.1.4.- Regeneración

.

Dado que los campos pueden aumentar la tasa de síntesis

de AUN, de ARN, la proliferación celular y la diferenciación,

como hemos visto, podrían ejercer efectos positivos sobre

regeneración tisular. Sin embargo, los estudios sobre esta

cuestión son escasos:

Se ha observado neovascularización en cultivos de células

endoteliales de vena umbilical humana, expuestos a CEMs

pulsados (Yen—Patton et al., 1988) y un aumento significativo
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de crecimiento de neuritas, en cultivos de ganglio de

embriones de poíío por exposición a un CEM pulsado de 2 Hz

(Sisken et al., 1990).

8.1.5.— Efectos sobre membrana y proteínas de membrana

.

Numerosos resultados experimentales sugieren que la

membrana celular es el sitio principal de interacción entre

los campos ELF y los organismos (Adey. 1975, 1980, 1981 y

1990; Bawin et al., 1978).

Se ha observado un aumento de la carga negativa y

disminución de la hidrofobicidad de la membrana celular en

cultivos de amebas “Physarum polycephalum” expuestos a campos

eléctricos o magnéticos de 60 Hz (Goodman et al., 1986; Marron

et al., 1988), y aumento de la carga negativa de membrana, sin

cambios en la hidrofobicidad, en cultivos de la línea celular

humana, no adherente “U937” expuestos a un CM pulsado (O.M.

Smith et al., 1991).

En cuanto a receptores de membrana, se ha descrito un

incremento en el número de receptores para transferrina, en

cultivos de las líneas celulares “Colo 206” y “Colo 320 DM”

derivadas de adenocarcinomas del colon, expuestas a un CM o a

un CEM de 60 Hz, y disminución del número de receptores en

cultivos expuestos a un campo eléctrico de 60 Hz (J.L.

Phillips et al., 1986). También se ha observado un incremento

en la utilización de receptores para Interleucina—2 en

cultivos de linfocitos humanos, estimulados por mitógenos,

expuestos a un campo magnético pulsado (Cossarizza et al.,

1989 a) y una distribución asimétrica de receptores para

Concavalina A en la membrana celular de mioblastos de

embriones de “Xenopus laevis”, en cultivos expuestos a CEs de

10 Hz o 100 Hz (Lin—Liu et al., 1984).
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8.1.6.— Efectos sobre AMPc

.

Los

parecen

CEMs,

poseer

del orden

energ í a

de los que estamos describiendo, no

suficiente como para afectar

directamente la actividad eléctrica de las membranas

celulares. Se ha sugerido (Adey

mecanismo de amplificación del

se traduciría en cambios de la r

segundos mensajeros: Así, se

niveles del segundo mensajero,

paratiroidea (PTH) en: Células

CEMs (Luben et al., 1982); cél

de rata, expuestas a un campo

1988); condrocitos de conejo

células óseas primarias de ratón

de ensamblaje

et al., 1987).

1990) que podría existir un

estimulo electromagnético que

espuesta celular a nivel de

ha observado reducción en los

AMPc, en respuesta a la hormona

craneales de ratón expuestas a

ulas óseas calvarias de embrión

eléctrico (Brighton et al.,

(Hiraki et al., 1987) y en

por reducción de la eficacia

de los componentes de la adenilato ciclasa (Cain

8.1.7.- Tejido endocrino

.

Pocos estudios han sido realizados en cultivos de tejido

endocrino:

Se ha observado un aumento en la producción de

corticosterona en respuesta a la hormona ACTH, en tejido

adrenal de rata, expuesto a un CE de 60 Hz (Lymangrover et

al., 1983 y 1987). así como reducción de la secrección de

insulina, mediante estimulación por glucosa, en islotes de

Langerhans de conejo expuestos a un CEM pulsado (Jolley et

al., 1983).

49



8.2.— Estudios In Vivo

.

La clasificación de estos estudios corresponde a 9

categorías:

1) Conducta, aprendizaje y otros efectos neurofisiológicos

2) Reproducción y desarrollo.

3) Regeneración.

4) Efectos sobre los sistemas de regulación circadiana en

animales.

5) Efectos sobre el sistema cardiovascular y hematológicos.

6) Carcinogénesis y Mutagénesís.

7) Efectos sobre conducta y ritmos circadianos en humanos.

8) Crecimiento y reparación ósea.

9) Experimentos con plantas.

8.2.1.- Conducta, aprendizaje y efectos neurofisiológicos

La mayor parte de los estudios experimentales.

encaminados a determinar si los campos ELF causan alteraciones

de la conducta, se han realizado con frecuencias de 50 o 60

Hz. Se han observado modificaciones de la conducta en diversas

especies animales, sometidos a pruebas de laboratorio:

En abejas expuestas a CEs de 60 Hz (Bindokas y Greenberg,

1984).

En ratas

60 Hz (Thomas

(Echan et

(Rudolph et a

25 — 36 KV/m

En prima

frecuencias

Easley y col.

expuestas a una

et al., 1986),

al., 1986), un

1., 1984), campo

(Hieresen et al.

tes expuestos a

(Gavalas et al.,

(1991) observaron

combinación de CM DC y CEM de

CEMs de 50 Hz y alto voltaje

CEM de 50 Hz y baja intensidad

s ELF de diferentes frecuencias y

• 1980; Rosenberg et al.. 1983).

campos eléctricos de diferentes

1970; Coelho et al., 1991).

alteraciones de la conducta
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social de Babuinos expuestos a CEs de 60 Hz y 60 KV/m.

Se ha comprobado que algunas especies son capaces de

percibir campos electromagnéticos: ratas (Hjeresen st al.,

1980). cerdos (Hjeresen et al., 1982). El umbral de detección

para ratas, según 5. Stern y colaboradores (1983) estaría

entre 4 KV/M y 10 KV/m y en ratones, cerdos, palomas y

gallinas, entre 25 KV/m y 36 KV/m (Moss. 1964: Rosenberg et

al., 1983; Kaune et al., 1978; Graves et al., 1978). No se

tienen indicios de que los primates tengan capacidad de

detección electromagnética (De Lorge, 1974).

La relación entre los niveles de lo

norepinefrina y epinefrina y el stress está

Se ha encontrado un aumento en los

pero no de norepinefrina en sangre y

de exposición aguda a campos de 100

cambio después de exposiciones más 1

y aumento de norepinefrina en suero

de 50 V/m, 50Hz, ySO VImoS,

cerebro de ratas, después de 16

disminución por debajo de los

después de diez días de exposición

embargo, Portet y Cabanes (1988) no

niveles de epinefrina o norepinefrina

un campo de 50 KV/m y 50 Hz, ocho

s neu

bien

n i ve les

de r

60 Hz

Groza

s exp

Mose,

de

del

et a

aron

or i na

KV/m y

argas

de rata

3 KV/m (
minutos

niveles

(Fischer

encontr

rotransmisores

establecida.

de epinefrina,

atas, después

pero ningún

et al., 1978)

uestas a CEs

1978), y en

exposición, y

grupo control

1., 1978). Sin

cambios en los

en ratas expuestas a

horas al día, durante

30 días.

Las discrepancias observadas entre los diferentes

resultados, podrían ser explicadas, en parte, según Vasquez et

al. (1988) por las fluctuaciones circadianas en los niveles de

neurotransmisores, con lo cual, la hora de recogida de la

muestra puede ser crucial para la identificación o no de un

efecto.

51



Algunos autores han sugerido

como estresantes suaves (Dumansky

Se han observado, también

otros parámetros endocrinos

acetilcolinesterasa (AChE) e

campos eléctricos de 50 Hz, 15

de los niveles de prolactina

pituitaria de ratas expuestas

de 100 Hz y 25 G (Oroza et al.,

de hormona de crecimiento en ra

de 60 Hz (Quinlan et al., 1986)

encontraron una disminución

que los CEMs podrían actuar

et al., 1977).

efectos de estimulación de

como: Actividad de la enzima

n suero de ratas expuestas a

KV/m, durante 60 días. Aumento

ACTH y proteínas totales, en

durante cuatro semanas a un CEM

1987). Aumento de los niveles

tas adultas expuestas a un CE

Wolpaw y colaboradores (1987)

de las concentracciones de

dopamina, serotonina, ácido homovanílico y ácido

hidroxyindolacético. en fluido cerebroespinal de monos

expuestos a CEs y CMs de diferentes frecuencias e

intensidades.

Mediciones de corticosteroides en animales expuestos a

CEs han dado resultados contradictorios. En algunos estudios

se observa un aumento de corticosterona plasmática. Así sucede

en ratones expuestos a 25 o 50 KV/m (Hackman y Graves. 1981) y

en ratas expuestas a 5 KV/m (Dumansky et al., 1976). En

estudios realizados en ratas no se encontraron diferencias

significativas en las concentracciones de corticosterona (Free

et al., 1981), (Ouinlan et al., 1985); tampoco se encontraron

en conejos (Portet y Cabanes, 1988), ni en perros (Gann, 1976)

expuestos a CEs de 100 KV/m, 50 KV/m, 15 KV/m u 80 KV/m

respectivamente.

Algunos laboratorios han examinado la morfología del

tejido cerebral en animales expuestos a CEs ELF: Carter y

Graves (2975) y Banskoske et al. (2976) no observaron ningún

efecto sobre la morfología del sistema nervioso central en

pollos expuestos a CEs de 40 KV/m. Phillips et al. (1978)

obtuvieron los mismos resultados en ratas expuestas durante

30 días a un CE de 100 KVIm.
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Hansson (1981). en conejos cuyo

bajo exposición a un CE de 100 KV/m,

los corpúsculos de Nissl y de la est

retículo endoplásmico, exceso

particularmente, en las células de

general, menor número de mitocondri

de las terminaciones dendríticas.

hipolemales en cerebelo. Albert

intentaron replicar este trabajo,

resultados. Portet y Cabanes

anomalías neuroanatómicas

un CE de 50 KV/m.

periodo fetal transcurrió

observó desintegración de

~uctura tridimensional del

de cuerpos lamelares,

Purkinje del cerebelo y en

as, arborización reducida

y ausencia de cisternas

y colaboradores (1984)

sin obtener los mismos

1988) tampoco observaron

en cerebelo de conejos expuestos a

Otros estudios han medido la actividad del sistema

nervioso central mediante electroencefalogramas (EEGs):

Gavalas et al., en 1970. observaron que campos de 7 y 10 Hz, y

de 7 V/m alteraban la actividad EEG en monos. Blanchi et al.,

en 1973 observaron cambios significativos en la actividad EEG.

en conejillos de Indias expuestos durante media hora a un

campo de 100 KV/m, 60 Hz. Graves et al. (1978) no observaron

cambios en los EEGs de pollos expuestos durante 3 semanas a

CEs de más de 80 KV/m. Tampoco se observó ningún cambio en los

EEGs de gatos expuestos a un CE de 50 Hz y 80 KV/m (Silney,

1981).

Otros efectos neurofisiológicos observados

siguientes:

Disminución de las amplitudes

componentes del potencial somatosensorial

macacos adultos, expuestos a CEs o

diferentes intensidades y 60 Hz de frecue

1989). Estimulación de mecanorreceptores

alto voltaje, en gatos (Weigel et al.,

vibrisas del morro de ratas, expuestas

son los

de algunos de los

evocado, en monos

CEMs sinusoidales de

ncia (Dowman et al.,

cutáneos por un CE de

1987 a). Movimiento de

a un CE de 60 Hz
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(Weigel y Lundstrom, 1987 b). Reducción de

analgésicos debidos a morfina y otros opiáceos

caracoles (Kavaliers y Ossenkopp, 1991 a, 1991

(Kavaliers y Ossenkopp, 1985 a, 1985 b, 1986 a, 1

a, 1987 b y 1988) expuestos a CEMs de 0,5

Disminución transitoria de la concentración

homovanílico, y disminución crónica de

—hydroxyindolacético en líquido cefalorraquideo

macacos adultos, expuestos a CEs y CEMs de

intensidades y 60 Hz de frecuencia (Seegel et al.,

los efectos

exógenos, en

b) y ratones

986 b, 1987

Hz o 60 Hz.

de ácido

ácido 5—

de monos

diferentes

1989).

8.2.2.— Efectos sobre Reproducción y Desarrollo

.

Los organismos en desarrollo son más sensibles que los

animales adultos a los agentes físicos o químicos. Numerosos

estudios han examinado los efectos de exposición ELF sobre

reproducción y desarrollo:

En mamiferos, se han

en diferentes especies,

observado anomalías del

por exposición durante

desarrollo

el periodo

prenatal a CEMs o CEs ELF: Así lo observó Sikov y

colaboradores (1987) en cerdos expuestos a un CE de 30 KV/m y

60 Hz. Si bien, experimentos posteriores, realizados por el

mismo grupo, no confirmaron estos resultados (Rommereim et

al., 1987). También se han observado anomalías del desarrollo

en ratas expuestas a CEs de 60 Hz (Seto et al., 1983; Burack

et al., 1984; Ronimereim et al., 1990; Salzinger et al., 1990).

Aumento de anomalías esqueléticas en ratas expuestas durante

los 20 primeros días de desarrollo fetal a un CM de 50 Hz

sinusoidal o un CM pulsado, de 50 Hz, semejante al producido

por algunas pantallas de ordenadores (Huuskonen et al., 1993).

Tribukait y colaboradores (1987) observaron un aumento de

malformaciones fetales en ratones expuestos a un CM pulsado

semejante al producido por algunas pantallas de ordenadores.

Frolen et al. (1993) no confirmaron los resultados de
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Tribukait et al. (1987): No observaron un

malformaciones fetales, pero si un aumento de

tempranos (antes del estadio de gástrula). Segun

(1993). los resultados podrían explicarse por

razas de ratones utilizadas por ambos grupos.

En otras especies: Anomalías morfológicas en

aumento de

abortos muy

Frolen et al.

las diferentes

embriones de

pollo,

et al.,

1986 a;

expuestos

1983;

Chacón

y 1992) o si

Retraso en

expuestos a

peces Medaka

CE y CEM

huevos de

un CEM sin

individuos

Walter et

vez a 60 Hz,

a CEMs

Leal et

et al.,

nusoi dales

el desar

un CEM de

expuestos

(Cameron e

osophila,Dr

usoidal de

expuesto

al. (1987)

pul

al.

1990

sados (Delgado

1986 y 1988

Berman et al..

et al.

Juuti

1990

1

1986

de

(Juutilainen et al.,

rollo de embriones

60 Hz (Zimmerman et al.,

a un CE de 60 Hz o a una

t al., 1985). Aumento de

expuestos a un CEM pulsado

1982;

amen e

Martin

b y

erizo

1990),

combinac

mortal i

de 100

50 Hz y disminución de la puesta

s al CEM pulsado (Ramirez et al.,

repitieron este último experimento

pero no encontraron ningun efecto.

Ubeda

t al.,

1988

1987).

de mar

y de

ión de

dad en

Hz o a

en los

1983).

esta

Se han observado cambios en

hierro, manganeso y cobalto, en

expuestas a un CEM de 50 Hz (Duda

la concentracción

riñón de ratas

y Pawlicki, 1991).

de cobre.

preñadas.

8.2.3.— Regeneración

.

Los estudios sobre regeneración han sido efectuados, en

su mayor parte, utilizando campos eléctricos constantes, pero

algunos han sido realizados con campos electromagnéticos:

Un CEM pulsado de 2 Hz (Sisken et al.. 1989) o sinusoidal

de 50 Hz (Rusovan et al., 1991) aumentan la tasa de

regeneración del nervio ciático de ratas. Se ha observado

incremento de la tasa de regeneración en hígado de ratas,

expuestas a un CEM sinusoidal de 50 Hz, después de
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hepatectomia parcial (Ottani et al., 1984 a y 1984 b).

Dependiendo de la forma de onda del CEM pulsado, Smith y Pilla

(1981) obtuvieron una inhibición o aceleración de la tasa de

regeneración, en miembros amputados de tritones.

8.2.4.- Efectos sobre los Sistemas de Regulación

Circadiana

.

Los seres vivos exhiben ritmos biológicos que responden a

factores exógenos. Cualquier disfunción de estos ritmos puede

afectar el organismo.

Ya hemos mencionado anteriormente el efecto de los CEMs

sobre el metabolismo de la glándula pineal:

Se ha observado disminución reversible de las

concentracciones nocturnas de melatonina y 5—methoxy

trytophol, en la glándula pineal de rata (Wilson et al., 1981

y 1983) y reducción de la actividad de N-acetil—transferasa

(Wilson et al., 1981 y 1986). Wilson et al. (1981, 1983, 1986)

y Reiter et al. (1988) han descrito una desaparición del pico

que se produce normalmente durante la noche, de la síntesis de

melatonina, en ratas expuestas a campos eléctricos ELF.

Se ha sugerido que la retina podria ser el posible blanco

de la interacción con los CEMs ELF a través de la cuál se

produciría la respuesta pineal (Olcese et al., 1985; Reuss y

Olcese, 1986).

8.2.5.- Efectos sobre el Sistema Cardiovascular y

Hematológicos

.

Las funciones cardiovasculares se han estudiado midiendo

la presión sanguínea y la frecuencia cardíaca y realizando

medidas electrocardiográficas. Se ha descrito un aumento del

ritmo cardiaco en perros expuestos a un campo de 15 KV/m y

60 Hz (Gann, 1976) y en pollos expuestos a 80 KV/m / 60 Hz
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(Carter

encontrar

y Graves,

en tales

1975).

efectos en

Hilton

ratas

y Phillips

expuestas a

(1980) no

100 KV/m y

60 Hz. Cerretelli

t r ansi tor

de más de

cardiaca

expuesto

ios

10

en

sa

de la pres

KV/m y 50

fase diastó

un campo de

Se ha observado

T y R del EEG,

(Eehari et al.

Respecto a efec

La mayor parte

Se ha observado

eritrocitos y

al., 1983) y

al., 1986)

parámetros de

aumento de leu

Zucchi ni

sinérgico de cid

ondas

50 Hz

et al. (1976) observaron aumentos

ión sanguínea en perros expuestos a CEs

Hz. Silney (1985) encontró estimulación

lica, con latidos ectópicos en perros

2 T ¡ 50 Hz.

también, aumento de amplitudes de las

en ratas expuestas crónicamente a CEMs de

1986).

s hematológicos:

los estudios se han

inución de la

to

de

dism

reticulocitos y

disminución de 1

mediante exposic

campo, esta vez,

cocitos (Oroza et

y colaboradores

ofosfamida y un

realizado en ratas:

concentracción de

aumento de leucocitos

infocitos y eosinófilos

ión a CEs de 60 Hz.

100Hz y25G, se

al., 1987).

(1991) encontraron un efecto

CEM pulsado, sobre el sistema

Ragan et

(Seto et

Con otros

observó un

hematopoiético de ratas, disminuyendo el número de leucocitos.

Otros estudios hematológicos no han demostrado ningun

efecto asociado al campo (Beischer et al., 1973; De Lorge,

1974; Fam, 1981; Sander et al., 1982).

8.2.6.- Carcinogénesis y Mutagénesis

.

Un gran número de estudios epidemiológicos sugieren una

asociación entre exposición a campos electromagnéticos ELF y

cancer. Numerosos estudios in vitre apoyan esta asociación.

Sin embargo, hay pocos estudios realizados in vivo sobre este

tema:

Leung et al. (1988)

de tumores por animal,

observaron un incremento en el número

después de 180 días de exposición a
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CEs de 60 Hz, en ratas pretratadas con u

Shima y Tomura (1988) observaron inducción

genes responsables de la forma de las

melanogaster

ratas expues

cancerígeno,

los CMs (Ben

encontraron

Drosophi la

5 x ía~ iaT.

proporción

un CEM de

encontraron

peso corpor

diferentes

grupo de lo

exp

tas

5

uestas a CEMs. Aumento de

simultáneamente a CMs AC o

in observar cambios en ra

iashvili et

aumento de

expuestas a

Mikhail y

de linfomas e

25 x ía~ iiT

diferencias en

al entre ratone

intensidades, y

s ratones

al, 1994).

mutaciones

CEMs de

Fam, en

n ratones

Otaka

le

Hz50

1992,

expuesto

/ 60 Hz. Thomson

cuanto al tiempo

s expuestos a

sus respectivos

expuestos como el de

n iniciador tumoral.

de mutaciones en

alas en Drosophila

tumores mamarios en

DC y a un iniciador

tas expuestas sólo a

et al. (1992) no

tales recesivas en

y 7.5 x lo3 pT o

hallaron una mayor

s durante 363 días a

et al. (1988) no

de supervivencia o

CEMs de 60 Hz y

controles. Tanto el

los tratados habían

recibido una implantación de células leucémicas.

8.2.7.- Efectos sobre Conducta y Ritmos Circadianos en

Humanos

.

Como ot

detectar CEs

Deno y

percepción

ampliamente

para un estu

umbral medio

postura era

sensibles po

Gr ah am

comprobando

ras espec

débiles:

Zaffane

dependía

entre

dio re

par a

de 23

di an

et

que

ies animales, los seres humanos pueden

lía (1982) encontraron que el umbral de

de la postura corporal y variaba

individuos. El umbral medio de percepción

alizado con 136 individuos fue de 7 KV/m. El

estos 136 individuos colocados en otra

KV/m. En ambas posturas, los individuos más

detectar campos más débiles que 2 KV/m.

al. (1987) corroboraron estos resultados,

sujetos voluntarios podían detectar un campo

de 60 Hz y 9 KV/m.

Los mismos autores (Graham et al., 1988) evaluaron los
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efectos de CEs y CMs de 60 Hz sobre percepción humana a dichos

campos, éxito en la realización de pruebas y actividad

eléctrica del

magnético y el

respectivamente.

que los sujetos

respuestas eran

aplicaran separ

cambios en el

actividad eléctr

resultaban

parámetros

reacción,

cerebro.

éctrico,

Los ex

diferían

iguales

adamente

ritmo

ica del

afectados

fisiológicos

memoria,

Las

eran

per imen

en su

con md

o en

cardíac

cerebro

por la

como

fatiga

intensidades de los campos

de O a 32 A/m y 16 KV/m

tos sobre percepción mostraban

sensibilidad a los campos. Las

ependencia de que los campos se

combinación. Se detectaron

o y alguna variación en la

detectada mediante EEG. No

exposición a los campos otros

la conducta, los tiempos de

o la capacidad para tomar

decisiones.

Un campo eléctrico

efectividad en pruebas

encontró un aumento del

de 36 KV

de razonam

tiempo de

/m y 50 Hz disminuía

iento (Stollery, 1986).

reacción ante pruebas

sujetos expuestos a un

individuos expuestos a

alteraciones de la capaci

1974) y disminución de

1985).

CEM de 12

CEMs de 60

dad de concent

la memoria a 6

Hz

Hz

r acc i

Hz

Hamer, 1968). En

se han descrito

ón (Gibson et al.,

Persinger y Nolan,

8.2.8.- Crecimiento y Reparación Osea

.

Las aplicaciones de

no son recientes. El cir

en 1621 una tesis sobre

los CEMs en

ujano belga,

este tema

Ortopedia y Traumatología

3.8. Van Helmont escribió

titulada “De magnetica

vulnerum naturali et legitima curatione”. Hoy día, el método

de reparación ósea mediante energía electromagnética es de uso

habitual

Los campos electromagnéticos pulsados resultan eficaces

en la reparación de fracturas óseas y artrosís. Las corrientes

eléctricas inducidas en el tejido óseo por los CEMs pulsados

la

Se

en
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podrían acelerar la reparación mediante la alteración de las

concentraciones intracelulares de iones calcio, modificando,

de esta forma, el metabolismo celular y estimulando el

crecimiento de osteoblastos y condrocitos (Luben et al., 1982;

Bassett, 1978).

Para el tratamiento de la pseudoartrosis, se suelen

aplicar dos tipos de señales: un pulso simple, con una

frecuencia de 77 Hz y un tren de pulsos, con una frecuencia de

15 Hz. Ambos son asimétricos. Se cree que cada una de las

señales tiene propiedades diferentes: la primera promueve la

vascularización y la segunda, la calcificación (Dal Monte et

al., 1988).

Además del tratamiento de la pseudoartrosis congénita, o

adquirida, que ya es de uso común, se han propuesto,

recientemente, nuevas aplicaciones terapeúticas: Necrosis

avascular de la cabeza del fémur, uniones espinales fallidas y

tendinitis. Para una revisión sobre el tema, véase Dal Monte

et al. (1988).

8.2.9.— Estudios realizados con Plantas

.

Se ha observado una disminución de la tasa de

crecimiento, en raíces de “Vicia faba” (Inoue et al., 1985 a y

1985 b), “Pisum sativum” (Brulfert et al., 1985) y “Zea mays”

(Brayman et al., 1990), expuestas a CEs de 60 Hz.

9.- ESTUDIOS EPIDEMIOLOGICOS

.

El gran incremento en el uso de la energía eléctrica ha

planteado en la comunidad científica cuestiones acerca de los

posibles riesgos para la salud que puede llevar consigo la

exposición crónica, tanto en el ambiente laboral como en el

doméstico, a campos eléctricos y magnéticos.

En esta sección se expondrán los trabajos mas
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significativos en este área, realizados en los últimos quince

anos.

9.1.— Exposición en Viviendas Próximas a Líneas de Alta

Tensión

.

9.1.1.— Relación entre Niveles de Ex0osición e Incidencia

de Cáncer

.

En 1979. Wertheimer y Leeper publicaron el primer estudio

epidemiológico en el que se sugería una relación entre

exposición a campos ELF por proximidad a líneas de alta

tensión y cáncer infantil. Desde entonces han aparecido

numerosos trabajos sobre la cuestión. Sin embargo, la

metodología empleada no ha sido la misma en todos, y por lo

tanto es difícil establecer comparaciones entre ellos. Los

métodos de determinación de exposición han sido tres, al

menos:

1.— Mediciones directas en el interior de los hogares.

2.— Identificación y codificación de instalaciones

eléctricas y subestaciones cercanas, en algunos casos en

combinación con cálculos teóricos de los valores de campos

magnéticos. La codificación se relaciona más con la capacidad

de transporte de energía de la línea que con los campos

generados realmente.

3.— Evaluación histórica de la media de fuerzas de campo,

para cada hogar.

Los estudios de los efectos de exposición en viviendas

cercanas a líneas de alta tensión se han realizado teniendo en

cuenta niveles de campo magnético y no de campo eléctrico.

Ambos campos inducen corrientes en el organismo, pero una

diferencia importante entre ellos a la hora de realizar
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estudios epidemiológicos es su diferente susceptibilidad al

apantallamiento. Todos los materiales conductores (edificios,

árboles, seres vivos) distorsionan y apantallan los campos

eléctricos, pero sólo unos pocos materiales apantallan los

campos magnéticos. Por lo tanto, los estudios sobre exposición

debida a lineas de alta tensión son interpretados como efectos

de campos magnéticos y no de eléctricos.

hemos menc

en evidenc

cáncer fue

lizando e

ionado anteriormente, el primer estudio

ia una posible relación entre exposición a

realizado por Wertheimer y Leeper en

1 método de codificación. Los autores

observaron una asociación entre cáncer infantil

clasificados como “de ubicación ce

distribución de electricidad de alta corri

realizó en Denver (EEUU), sobre 344 niños

19 años, que hablan muerto de cáncer entre

controles también menores de 19 años. E

leucemia, para los niños expuestos a las

era estadísticamente significativo y tres

los controles. El riesgo relativo para

nervioso central era 2,4 veces más alto y

significativo. El riesgo de linfoma era 2

rcana a

ente”. El

y jóvenes

1950 y 1

1 riesgo

líneas

veces ma

y hogares

lineas de

estudio se

menores de

973, y 344

relativo de

eléctricas,

yor que para

tumores del sistema

estadí st icamente

>1 veces más alto

pero no era estadísticamente significativo.

En 1980, Fulton et al, en Rhode

reproducir el diseño del estudio de

leucemia pero no para otros tipos de

casos de leucemia, diagnosticados en

individuos menores de 21 años, y

controles de la población general,

grupo afectado. No encontraron ni

leucemia y grado de exposición.

Island (EEUU) intentaron

Wertheimer y Leeper para

cáncer. Estudiaron 110

el período 1964—1978 en

los compararon a 226

con la misma edad que el

nguna asociación entre

Como

puso

ELE y

ut i

que

CMs

1979,
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Wertheimer y Leeper en 1980 reanalizaron los datos de

Fulton et al. (1980) y encontraron una asociación entre

leucemia y lugar de residencia para niños menores de 9 años.

El grado de asociación era de 1.65, significativo

(aproximadamente, la mitad de lo que ellos habían encontrado

en su primer estudio).

Las diferencias en cuanto 1

ambos grupos, consistian en

disminución de la intensi

proporcional al cuadrado de n

Wertheimer y Leeper consider

inversamente proporcional a la

al análisis de estudio en

que Fulton et al asumían una

dad del campo inversamente

la dista cia, mientras que

aban esta disminución como

distancia

Wertheimer y

Colorado (EEUU) en

registrados entre

controles, selec

socioeconómi co.

significativa

altos de CEMs

todos los

significativa

mama y linfomas.

Leeper realizaron

el año 1982, sobre

los periodos de

cionados según su

Se detectó una

entre casos de cáncer y

de 60 Hz. La asociación

tipos de cáncer en

para cáncer del sistema

un segundo estudio, en

1179 adultos con cáncer.

1967 a 1975 y 1179

edad, sexo y nivel

asociación altamente

residencias con valores

era significativa para

conjunto. También era

nervioso central, útero,

Un estudio de 771 casos de leucemia, registrados

cuatro barrios de Londres (Inglaterra), entre 1965 y 1980

puso de manifiesto ningún riesgo por la proximidad a lineas

alta tensión o subestaciones (Coleman et al., 1988).

en

no

de

Mc Dowall, en 1986, estudió un grupo de 7631 personas en

East Anglia (Inglaterra) que en 1971 vivían a menos de 30 m de

una línea de alta tensión o a menos de 50 m de una subestación

transformadora, y determinó su índice de mortalidad hasta

diciembre de 1983. La mortalidad por leucemia era más alta en
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mujeres, aunque no era significativa. No se encontró ninguna

otra asociación.

En Inglaterra, la distribución local de la electricidad

se realiza predominantemente por cables subterráneos. Los

campos ELF procedentes de estas lineas subterráneas son mucho

más débiles que los procedentes de las lineas de la

superficie, ya que la configuración helicoidad de los

conductos de los cables subterráneos producen un campo neto

muy débil, que decae muy rápidamente con, aproximadamente, el

cubo de la distancia. Sólo un 1% de la población británica

vive cerca de lineas de alta tensión aéreas. Esto quizas

explicaría el hecho de que los dos estudios realizados en Gran

Bretaña no mostraran una correlación entre cercanía a lineas

conductoras de electricidad, y riesgo de cáncer.

Myers et al. en 1985, estimaron la exposición a CMs de

lineas de transmisión eléctrica, no subterráneas, en Yorkshire

(Inglaterra). Los autores encontraron un aumento significativo
*

(0.R. = 1,5) para casos de leucemia y un aumento no

significativo (O.R.= 1,2) para otros tipos de cáncer, en niños

residiendo a menos de 100 metros de una línea de alta tensión.

Tomenius (1986), estudió 716 individuos menores de

19 años, cuyos tumores habían sido diagnosticados en

Estocolmo, durante los años 1958 a 1973. Encontró una relación

estadísticamente significativa entre la existencia de líneas

de alta tensión de 200 KV e incidencia de tumores de cualquier

tipo para los individuos cuya residencia estaba emplazada muy

cerca de las instalaciones eléctricas. La asociación era mas

evidente para individuos del sexo femenino y para niños

menores de 5 años. El riesgo relativo de cáncer para

(): O.R.= Número de casos en el grupo expuestofldúnero de no casos en el grupo expuestofldúmero de casos

en el grupo control/l4úmnero de no casos en el grupo control.
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individuos residentes en

0,3 iiT o más era de 2

sujetos que vivían en la

riesgo llegaba a ser del

viviendas con intensidades de CMs de

,7. Cuando el estudio se restringía a

misma casa desde el nacimiento, este

6,6.

Savizt et al. publicaron. en el año 1988, un estudio

sobre la exposición residencial a

infantil. Se eligieron 366 niños r

sido diagnosticados de cualquier r,

1983. Los controles se eligi f

distribución por edad y sexo

casos a estudiar. Todos los

determinada de Denver durante

enero de 1976 y diciembre de 1983.

Los resultados mostraron una asociación entre

leucemia e intensidad del CM medido, mientras que

una asociación entre tumores cerebrales y estimación

CMs y desarrollo de cáncer

meno es de 15 años que habían

tipo de cánce entre 1976 y

eron de tal orma que su

fuera la misma que la de los

niños residían en un área

el periodo comprendido entre

casos de

se observó

del CM.

Según los autores, esta discrepanc

medidas realizadas in situ indican

instante determinado pero no

constantes a lo largo del tiempo.

calculadas se aproximan más a los

lo largo del tiempo.

ja podría deberse a que las

la intensidad de CM en un

tienen por qué mantenerse

Sin embargo, las mediciones

valores medios, producidos a

Severson et al. (1988) no encontraron

intensidades de CM, medidas en el interior de

casos de leucemia aguda no linfocítica.

basaron en 114 casos diagnosticados desde

controles elegidos al azar.

asociación entre

las viviendas, y

Los análisis se

1981 a 1984, y 133

London et al., (1991) investigaron la posib

entre exposición a CEMs en el interior del hogar,

de aparatos electrodomésticos y líneas de alta

leucemia infantil. El estudio fue realizado en

le relación

procedentes

tensión, y

Los Angeles.
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California (EEUU) sobre niños menores de 11 años. Encontraron

una asociación significativa (O.R.= 2,16; 1,08—4,28) entre

riesgo de leucemia infantil y estimación de valores de CM

segun cálculo por configuraciones de las instalaciones

eléctricas, pero no encontraron asociación cuando los valores

de CM o CE se medían in situ. También hallaron mayor riesgo

entre niños que usaban habitualmente aparatos de televisión en

blanco y negro y/o secadores de pelo.

Feychting y Ahlbom, en 1993 publicaron un estudio basado

en toda la población que había vivido a menos de 300 metros de

cualquiera de las líneas de alta tensión de 220 o 400 KV, en

Suecia, durante el periodo de tiempo comprendido entre 1960 y

1985. Los controles fueron escogidos dependiendo del momento

del diagnóstico, edad,

estudiados fue de 690

realizaron medidas in

intensidades de campo, da

Los resultados para

relativo de 2,7 (1,0—6,3;

campo mayores de 0,2 pT

p=O,OOS) para valores cal

Cuando se tuvieron

realizadas in situ no

encontró asociación, en

cerebrales ni para cáncer

sexo y distrito El número de casos

fue de 1649.

calcularon

Se

las

y el de controles

situ y también se

ndo medias anuales.

leucemia infantil muestran un riesgo

p=O,O2) para valores calculados de

y un riesgo relativo de 3.8 (1,4—9,3;

culados mayores de 0,3 ial.

en cuenta las medidas reales.

se encontró asociación. Tampoco se

ninguno de los casos, para tumores

en adultos.

En 1993 fue realizado un estudio en Dinamarca (Olsen et

al., 1993) sobre el total de niños (1707) diagnosticados de

leucemia, tumores del sistema nervioso central o linfoma,

durante el período de tiempo comprendido entre 1968 y 1986.

Los casos fueron estudiados en relación con la dosis calculada

a lo largo de los años de exposición a los campos magnéticos.

En este caso, no se encontró riesgo asociado con leucemia,
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pero había una relación entre el total de todos los tipos

cáncer estudiados y exposición a campos magnéticos mayores

0,4 pT. El riesgo relativo era de 5.6 (1,6—19).

exposiciones a campos magnéticos mayores de 0,1 i.iT, el

relativo para linfoma era de 5,0.

de

de

Para

riesgo

Recientemente, ha sido realizado otro estudio

Los autores (Feychting y Ahlbom, 1994) pretendían

hipótesis de que la exposición a CMs generados por

de alta tensión aumentan la incidencia de leucemia

del sistema nervioso central en adultos. El estu

basado en la población que, entre 1960 y 1985 había

menos de 300 metros de una línea de alta tensión de

400 kV. Se realizó sobre 325 casos de leucemia y 22

en Suecia.

testar la

las líneas

y tumores

dio estaba

vivido a

220 KV o

3 casos de

tumores del sistema nervioso central. Se tuvieron en cuenta

valores de

los CMs gen

calculados,

diagnóstico

mieloide a

acumulado

diagnósti

2,1 (95

crónica,

exposición por

erados por las

de 0,2 pT

encontraron

guda (RR= 1,7;

s de exposición

co, encontraron

36, CI= 0,9—4,7)

respectivamente.

medidas pu

lineas de

o más,

un riesgo

95 36 CI=

para los 1

un RR de 2,3 (9

para leucemia

Para leucemia

ntuales y por cálculo de

alta tensión. Para valores

cercanos al tiempo del

elevado para leucemia

0 7-3,8). Usando valores

5 años anteriores al

5 36, C¡= 1,0—4.6) y

mieloide aguda y

linfática crónica y

para tumores del sistema nervioso

cercano a la unidad.

central el AA era igual o

9.1.2.- Otras Enfermedades

.

Hay pocos estudios

y proximidad a líneas de

posible obtener conclusio

Reichmans et al.,

entre personas que se

sobre enfermedades

alta tensión, por

nes.

en 197

habían

del

lo

comportamiento

tanto no es

9, describieron una relación

suicidado y la intensidad
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estimada de campos eléctricos y magnéticos resultantes de la

transmisión de electricidad. Se estudiaron 598 hombres y

mujeres que se habían suicidado en la región de West Midlands

(Gran Bretaña) en el periodo de 1969—1976. Se escogieron 598

controles al azar.

En un estudio posterior sobre los mismos casos, Perry et

al. (1981), visitaron cada vivienda y obtuvieron medidas de

intensidad del CM de 50 Hz en el interior de los hogares. En

las residencias de los suicidas se observaban CMs de

intensidad más alta, que en las residencias de los controles.

El riesgo relativo de suicidio se estimó como de 1,5

(estadísticamente significativo) en hogares con “alta”

intensidad de CM (100 iaT o más). Se encontró una correlación

lineal significativa, entre riesgo de suicidio e intensidad de

campo.

Poole et al. (1993) realizaron un estudio en 1987 para

comprobar la hipótesis de relación entre proximidad a lineas

de alta tensión y síntomas depresivos o dolores de cabeza. La

proximidad a la línea, definida como “residencia en una

propiedad instalada bajo las lineas de corriente o cercana a

las torres de alta tensión”, se asoció positivamente con

síntomas depresivos (OR= 2,8, 95 % C1 1,6—5,1). La relación

no se podía deber a variables demográficas u otros factores de

confusión, según los autores. Los dolores de cabeza, no

asociados a migraña, mostraban una débil relación con la

proximidad a la línea (OR= 1,5, 95 36, C1 0,76—2,8), y las

migrañas no mostraban ninguna asociación (OR= 0,99, 95 %,

CI= 0,29—3,4).
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9.2.- Exposición a CEMs Procedentes de Electrodomésticos

.

9.2.1.- Estudios Sobre Reproducción

.

Wertheimer y

consecuencias

cal ef ación

El CM

con un valo

0,4 pT para

hizo sobre

(EEUU). Lo

nacimientos.

seguía un pa

Leeper, en

del uso de mantas

eléctr ica

producido

r medio de

camas de

1 . 256

s aut

para

trón

los aparatos eran

las gestaciones

niños recien naci

Julio y Agosto.

usaban camas con

estacional.

1986, estudiaron las

eléctricas y camas de

posibles

agua con

en mujeres embarazadas.

por estos aparatos es de 1,5 a 3.3 WT,

2.2 iaT para mantas eléctricas y de 0,3 a

agua (Florig et al., 1990). El estudio se

mujeres embarazadas en 1982, en Colorado

ores observaron que la frecuencias de

parejas que usaban mantas o camas eléctricas

estacional: entre septiembre y junio, cuando

utilizados debido

eran de mayor d

dos eran más bajos

Los nacimientos de

calefacción eléctr

a las bajas temperaturas,

uración y los pesos de los

que para los concebidos en

hijos de parejas que no

ica no seguía ningún patrón

En un trabajo realizado en 1989,

(Wertheimer y Leeper) se estudiaron los

en Oregon (EEUU) entre los años 1983 y

CEMs, consideradas en este estudio,

eléctricas por cables a través del techo

mediante electricidad (mantas eléctricas o

Observaron un aumento significativo en el

ocurridos durante los meses de baja

comparación con los meses cálidos (p< 0,01).

por los mismos autores

nacimientos acaecidos

1985. Las fuentes de

eran calefacciones

y camas calentadas

camas de agua).

número de abortos

temperatura, en

Un estudio reciente, realizado por Juutilainen y col., en

1993, en Finlandia, sugiere una asociación entre casos de

aborto e intensidades medidas de CM en los hogares superiores
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a 0,63 iaT (0.R. 5,1; 1,02,5).

Dlugosz

defectos del

habían usado

embarazo. El

controles, en

et al., (1992)

tubo neural ni

mantas eléct

estudio se

Nueva York.

no encontraron mayor proporción de

del paladar, en niños cuyas madres

ricas o camas de agua, durante el

realizó sobre 663 casos y 686

9.2.2.— Otros

.

Verreault et al., (1990) estudiaron la incidencia de

cáncer testicular, en Washington. durante el período

comprendido entre 1981 y 1984. Se examinó la relación entre

exposición a CEMs procedentes de mantas eléctricas y la

incidencia de cáncer testicular en 182 casos y 658 controles

de edades comprendidas entre 20 y 69 años.

Observaron diferencias, pero no

—1,4; 0.9—2,3) entre usuarios y no

eléctricas.

Un estudio sobre relación entre cáncer infantil, en

menores de 15 años, cuyos

ex pos i c i ófl

y relojes el

exposición

un pequeño i

O,72,2)

y cáncer

mantas el

1 (1,5; 0

y 1983 y

de agua

990. La

ada con

til (1,3

0,8—3,6)

tal a

infant i

0,6—6,5),

Las camas

relacionados con

escaso número de

signif icativas

usuarios de

(O.R.=

mantas

niños

cánceres fueron diagnosticados entre

pre o postnatal a mantas eléctricas,

éctricos, fue realizado en Denver,

prenatal a mantas eléctricas estaba

ncremento de la incidencia de cáncer

que era más pronunciado para leucemia

cerebral (2,5; 1,1—5,5). La exposición

éctricas también estaba asociada con

.6-3,4) y leucemia linfocítica aguda

no significativamente.en ambos casos

de agua y lo

la incidencia

usuarios de e

s relojes eléctricos no estaban

de cáncer. Según los autores el

stos aparatos, en el estudio,

1976

camas

en 1

asoc i

infan

(1,7;

postna

cáncer

(1,9;
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hace estos resultados poco fiables (Savitz et al., 1990).

Entre 1

un estudio,

utilización

asociada co

adultos. El e

controles. Los

del Estado, y

telefónicas al

personales, cu

altos valores

de masaje y má

CM a la que

aparato, según

Considera

masaje fueron

controles (0R

secadores de p

981 y 1984, Lovely y col.

en Washington, sobre la

de aparatos eléctricos de

n un elevado riesgo de leucemia

studio

casos

los c

azar.

yo funci

de campo

quinas de

se llevó a cabo sobre

fueron obtenidos de un

ontroles del mismo área,

Se escogieron tres ute

onamiento es mediante

magnético (secadores

afeitar eléctricas).

se ve expuesta la parte del

cál

n do

más

1,33

ele f

culos

cada

ut

• puede

utensi 1 i

~1 izadas

96 %, CI

ueron más ut

exceder O

o por sep

por los

1,436,

~ 1 izadas

(1994) llevaron a cabo

hipótesis de que la

uso personal puede estar

no linfocítica en

114 casos y 133

registro de cáncer

mediante llamadas

nsilios eléctricos

motor, por sus mas

de pelo, unidades

La intensidad de

cuerpo cercana al

>5 mT.

arado, las unidades

casos que por

32), mientras que

por los controles

de

los

los

que

por los casos (0R 0,38,

máquinas de afeitar fue super

los casos (08= 1,33, 95 36, CI

Según los autores, esto

con cautela por el limitado

debidos a que la encuesta se

caso de los fallecidos.

95 36, CI: 0,22—0,66). El uso de

ior, no significativamente, entre

0.802,23).

s datos deben ser interpretados

número de casos y por los errores

realizó a los familiares, en el

Algunos tipos de cáncer (sobre todo del sistema nervioso)

se han encontrado asociados a dos tipos de exposición a CMs

AC: Personas potencialmente expuestas, por vivir cerca de

lineas de alta tensión y las expuestas por sus ocupaciones.

Los modelos de incidencia, según la edad, sugieren que la

exposición prolongada a CMs AC puede actuar como promotor de

cáncer más que como iniciador (Wertheimer y Leeper, 1987).
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9.3.- Profesiones Relacionadas con Electricidad o Electrónica

.

Se han realizado gran número de estudios sobre este tema,

mediante los cuales se puede concluir que existe una relación

entre exposición crónica y tumores cerebrales y, posiblemente

leucemia según el “National Radiological Protection Board” del

Reino Unido (NRPB, 1992).

El problema subyacente a estos estudios es que en los

ambientes laborales relacionados con la electricidad y la

electrónica, otros agentes químicos pueden ser factores de

confusión (Floderus et al., 1992). Por otro lado, grupos

laborales, no relacionados directamente con la electricidad o

la electrónica, y que sirven de controles, pueden estar

expuestos también, a campos electromagnéticos. Además, en la

mayoría de los estudios se consideran las exposiciones debidas

a radiofrecuencias junto a las debidas a bajas o

extremadamente bajas frecuencias.

9.3.1.- Riesgo de Leucemia

.

Milham, en 1982, realizó un analisis entre 438.000

hombres mayores de 20 años, muertos por leucemia en Washington

(EEUU), de 1950 a 1979. En 11 grupos de trabajadores de la

electricidad, la relación proporcional de mortalidad (RPM)

para todo tipo de leucemias era de 137 (p<O,Ol). Para

leucemias agudas, el RPM era 163 (p<0,01). El RPM era alto, en

10 de los 11 grupos y era especificamente alto en operadores

de estaciones eléctricas, trabajadores de plantas de reducción

de aluminio y operarios cinematográficos.

Wright et al., en 1982, examinaron la incidencia de

leucemia entre hombres de raza blanca, en Los Angeles (EEUU)

desde 1971 a 1979. Los grupos ocupacionales eran similares a

los definidos por Milham (1982). Encontraron una relación de
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incidencia proporcional (RIP) altamente significativa para

todas las leucemias (RIP=129, pCO,O5) siendo alta en 8 de los

11 grupos estudiados, especialmente en operadores de las

compañías eléctricas y de la compañías telefónicas.

Mc Dowall, en 1983, estudió todos los casos de

fallecimiento en hombres de edades comprendidas entre 15 y 74

años en Inglaterra y Gales, desde 1970 a 1972, entre 10

ocupaciones relacionadas con la electricidad. El RPM para

todas las leucemias no difería de lo esperado. Cuatro de los

10 grupos ocupacionales tenían una tasa de mortalidad, debida

a leucemia, más alta que lo esperado, particularmente para

leucemia mieloide aguda. Estos 4 grupos incluían ingenieros

eléctricos y electrónicos, y operadores de telégrafo. Un

estudio, de 537 hombres muertos de leucemia en 1973 y 1074

controles, también mostraba un riesgo 2 veces superior de

leucemia para las ocupaciones relacionadas con la

electricidad.

Howe y Lindsay, en 1983, estudiaron la mortalidad de un

diez por ciento de todos los trabajadores canadienses del sexo

masculino, entre los años 1965 y 1979; el total de individuos

era de 400.000. Entre los 4.583 operadores de líneas

telefónicas y eléctricas, se encontró un incremento

significativo de mortalidad, 2 veces superior, debido a

leucemia y linfoma. El radio de mortalidad estandarizado (RME)

para todas las leucemias era 244 (basado en 7 muertos; p0,O3)

y para linfoma era de 283 (basado en 6 muertos; pO,O2). En

ningún otro grupo de ocupación relacionado con la

electricidad, se encontró una asociación significativa.

Coleman et al., en 1983, estudiaron 125.887 hombres con

tumores, de edades comprendidas entre 15 y 74 años en

Inglaterra, durante 1961 y 1979. Para las diez ocupaciones
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eléctricas clasificadas por Mc Dowall (1983), el RIP fue de

117 (p<O,05) para todas las leucemias. Ocho de los 10 grupos

mostraban un exceso de todas las leucemias, aunque sólo era

estadísticamente significativo para reparadores eléctricos y

electrónicos y operadores de radio y telégrafo. Siete de los

diez grupos ocupacionales presentaban un RIP elevado para

leucemia mieloide aguda.

Calle y Savitz, en 1985, no encontraron ningun aumento

significativo de mortalidad por leucemia, en trabajadores de

la electricidad de raza blanca y mayores de 19 años, entre

1963—1978 en Wisconsin (EEUU). El RPM total para todos los

tipos de leucemia era 103 y 113 para leucemia aguda, en los

mismos grupos ocupacionales descritos por Milham (1982) y

Wright et al. (1982). Para los ingenieros eléctricos, el RPM

era 186 para todas las leucemias y 257 para las leucemias

agudas, pero éste era el único grupo ocupacional para el que

ambos RPM, eran significativamente altos.

Milham (1986 a),

California, observó

veces superior al

pctO,Ol); para leucemi

Estos resultados se

posteriores de Wangler

en un estudio realizado en Washington y

un índice de mortalidad por leucemia dos

normal entre radioaficionados (RPM=191,

a mieloide aguda el RPM era 289 (p<0,01).

han visto reforzados por estudios

et al. (1985) y Coleman et al. (1986).

En un análisis ocupacional de 468.000 varones adultos,

fallecidos en el estado de Washington entre los años 1960 y

1982, los casos de leucemia y linfomas eran significativamente

más altos entre empleados expuestos a CEMs comparados con

otros trabajadores. (Milham, 1986 b).

En un

trabajadores

estudio de 53 muertos

de un astillero para la

por leucemia entre

fabricación de barcos de
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guerra nucleares, en New Hampshire (EEUU)

inesperado exceso de casos de leucemia entre

aumento observado era 3 veces el esperado.

persistía después de realizar ajustes por posib

confusión, como exposición a radiaciones

disolventes químicos (Stern et al., 1986).

se encontró un

electricistas. El

Este incremento

les factores de

ionizantes o

En un estudio sobre incidencia de leucemia en personal de

la Armada Americana, de 16 profesiones estudiadas, sólo la de

oficial electrónico, daba una incidencia estadísticamente

significativa (2,4) de riesgo de leucemia, comparada con las

otras profesiones de la Armada.

Otras profesiones relacionadas con la electricidad y sus

riesgos correspondientes eran: Técnico de sonar (1,6), técnico

electrónico (1,1), encargado de transmisiones (1,1). (Garland

et al., 1990).

Juutilainen et al. en 1990 estimaron la incidencia

relativa de leucemia, particularmente leucemia mieloide aguda,

y tumores cerebrales entre trabajadores del sexo masculino, en

Finlandia, expuestos en su lugar de trabajo a CEMs ELF. El

estudio mostraba un riesgo relativo para todas las leucemias

de 1,9 (1,0—3,5) y de 1,4 (1,1—1,8) y para tumores del sistema

nervioso central de 1,3 (0,7—2,3) y de 1,3 (1,0—1,6),

dependiendo de la categoría de la exposicion.

Floderus y col. (1992) estudiaron

tumores, en hombres de 20 a 64 años de

1984 y 1987, en Suecia central. Se

campo, en los lugares de trabajo. Se

factores de riesgo, como exposición a

ionizantes, solventes, pesticidas y

encontró una relación entre exposición y

el riesgo relativo se incrementaba según

todos los casos de

edad, ocurridos entre

realizaron medidas de

tomaron en cuenta otros

benceno, radiaciones

hábito de fumar. Se

riesgo de leucemia, y

aumentaba el nivel de
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exposición.

Guenel et al. (1993) estimaron la

electromagnética según categorías laborales durante

de tiempo comprendido entre el año 1970 y el 1987.

el “Registro de casos de cáncer de Dinamarca” y el

central de población”. El estudio refleja un

leucemia (sin especificar de qué clase) para

exposición continuada en su trabajo (O.R.= 1,64;

Las profesiones afectadas eran, principalmente, í

eléctricos y fundidores de hierro. No se encontró

tumores cerebrales.

exposición

el período

Utilizaron

“Registro

aumento de

hombres con

1 ,20—2,24).

nstaladores

riesgo para

Matanoski et al. (1993) estudiaron la incidencia

muertes por leucemia, excepto leucemia linfocítica crónica

una población de trabajadores de la compañía “ATT” (Amer

Telephone and Telegraph Company). Encontraron mayor riesg

leucemia en trabajadores con larga duración en empleos

exposiciones intermitentes que en los que habían tenido

exposición constante a lo largo de su vida laboral. El ri

estaba asociado a exposiciones que ocurrieron 10 o más

antes del fallecimiento. Los trabajadores con picos

exposiciones sobre la media tenían un O.R. entre 2,4 y

para períodos de latencia de 10 y 15 años, respectivamente.

de

• en

ican

o de

con

un a

esgo

alios

de

6,6

En otros

por exposición

Wiklund et al.

de leucemia

Administración

Envi ronment

significativa

con 11,7 en ex

estudios no se ha encontrado riesgo de leucemia

electromagnética, como por ejemplo, el de

en 1981. en el que investigaron la incidencia

entre empleados de Telecomunicaciones de la

sueca. Se basaron en datos del “Swedish Cancer

Registry”. No encontraron una asociación

(12 casos de leucemia en controles, comparado

puestos).
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9.3.2.- Otros Tipos de Cáncer

.

Diferentes estudios indican una posible asociación entre

trabajadores, expuestos por su profesión a CEMs, y tumores del

sistema nervioso:

Milham, en 1979, encontró un aumento significativo de

mortalidad por tumores del sistema nervioso entre trabajadores

de la industria del aluminio, particularmente entre aquellos

cuya ocupación les exponía a campos electromagnéticos.

Preston—Martin et al. (1982) hal

resultados entre electricistas e ingenieros

aérea, en un estudio sobre tumores del

central, basado en el “Registro de cáncer de

Angeles”

Mancuso, en 1982, observó que

trabajaban con maquinaria eléctrica

trabajadores de la industria, en Ohio)

tasa de mortandad por tumores del sistema

laron los mismos

de la industria

sistema nervioso

la ciudad de Los

los individuos que

entre el total de

presentaban la mayor

nervioso central.

Milham, en 1983. encontró un exceso de casos de muertes

por tumores cerebrales entre electricistas e ingenieros, en un

estudio sobre mortandad laboral, en el estado de Washington.

Swerdlow, en

cáncer ocular entre

del sexo masculino,

en Inglaterra y

esperados para mue

observados, 11,1

comprendido entre

1983, encontró un exceso significativo de

trabajadores eléctricos y electrónicos,

en edades comprendidas entre 15 y 74 años,

Gales. Los RIP eran más altos que los

stras similares de la población (27 casos

esperados). El estudio abarcaba el período

1968 y 1976.
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Vagero

Envi ronment

la industria

sexos, en

Encontraron

incidencia de

para hombres

veces superior

leucemia.

de

comp

fue

3,2

los

y Olin (1983) basándose en el “Swedish Cancer

Registry”, examinaron la incidencia de cáncer en

electrónica sobre 70.000 trabajadores de ambos

el periodo comprendido entre 1960 a 1973.

un ligero, pero significativo, aumento de

todos los tipos de cáncer (riesgo relativo, 1,15

y 1,08 para mujeres). Había una incidencia dos

de cáncer de faringe, pero ningún exceso de

Vagero y col., en 1985,

una compañía electrónica

rendido entre 1958 y 1979.

de 2,5 veces, para melonoma

esperados), siendo la mci

tipos de cáncer observados, i

estudiaron la población laboral

sueca durante el periodo

El único aumento significativo

maligno (8 casos observados,

dencia para el total de todos

gual que la esperada.

Olin y col., en 1985, estudiaron la mortalidad de 1264

ingenieros electrónicos, en el período comprendido desde su

graduación en Estocolmo (entre 1930 y 1959) hasta diciembre de

1979. No había exceso de muertes por cáncer en general, pero

se observaron 3 muertes por melanoma, (0,9 esperado), dos de

estos 3 casos eran trabajadores en estaciones de transmisión

de energia.

Lin et al., 1985, llevaron a cabo un estudio de 951

hombres adultos de raza blanca que murieron de tumores del

sistema nervioso central durante el periodo de 1969 a 1982 en

Maryland (USA). El riesgo de tumores cerebrales en

trabajadores eléctricos era dos veces superior al esperado.

Encontraron una relación positiva entre riesgo y exposición

estimada a CEMs. El riesgo era significativo para gliomas y

astrocitomas.
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Otro estudio sueco se realizó

lineas de transmisión, y 6703

eléctrica clasificados en el censo

Se calculó la incidencia de cáncer

relación con otros trabajadores.

riesgo de leucemia o tumor cerebral

del sistema urinario (Tornqvist et

sobre 3358 operadores de

de estaciones de energía

de población sueca en 1960.

entre 1961 y 1979. en

No se encontró exceso de

Había un riesgo de cáncer

al., 1986).

Se estudió la incidencia de

expuestos a CEMs ELF (densidades

100 mT) y a aerosoles metálicos que

níquel, dos posibles cancerígenos

leucemia, pero si de cáncer del

según el autor seria debido a la

cáncer

de flujo

pueden

Nose

sistema

ex pos i c

entre soldadores,

magnético de hasta

contener cromo y

encontró riesgo de

respiratorio, que

ión a los aerosoles

(Stern, 1987).

Thomas y col., en 1987, realizaron un estudio en el que

encontraron un aumento de cáncer cerebral entre electricistas,

pero achacaron el efecto a posibles exposiciones a agentes

químicos.

Mack y col en 1991, investigaron la asociación entre

exposición a

frecuencia, en

cerebrales. El

individuos d

meningiomas, y

significativo

menor riesgo,

en el grupo

gliomas) el r

significativo.

campos

el amb

estudio f

el sexo

272 contr

estadí st i

no signif

expuesto.

iesgo fue

Se observó

eléctricos

iente laboral

ue realizado

mascul mo,

oles. Se e

camente,

icat ivo

Para

de

una r

entre incidencia de tumores

mayoría de afectados por

y

as

nco

(O.

(O.R.

astro

y magnéticos de baja

y riesgo de tumores

en Los Angeles, sobre 272

afectados de gliomas o

ntró un mayor riesgo, no

R.=1,7) para gliomas y un

= 0,3), para meningiomas

citomas (un subtipo de

10,3, estadisticamente

ignificativa (p=O,Ol)

en el empleo. La

elación s

duración

troci tomas eran electricistas o
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ingenieros eléctricos.

Algunos resultados experimentales apoyan la hipótesis de

que la exposición a CEMs ELF reduce la producción nocturna de

melatonina, y por lo tanto, podría aumentar la susceptibilidad

a cánceres relacionados con las hormonas sexuales, tales como

el cáncer de mama. Basándose en dicha hipótesis, se han

realizado algunos estudios epidemiológicos:

Demers et al., en 1991, examinaron la hipótesis de

exposición ocupacional a CEMs y cáncer de mama en hombres. El

riesgo para cualquiera de los trabajos analizados (todos ellos

implicaban exposición a CEMs) resultó ser significativa

(O.R.=1,8) y más alta entre electricistas, operadores de

lineas telefónicas y operadores de compañías eléctricas

(O.R.=2,9). El riesgo era más alto en sujetos empleados antes

de los treinta años de edad y cuya permanencia en el trabajo

era de, al menos, treinta años.

Loamis y ccl. (1994) estudiaron una población de mujeres,

seleccionadas en

Statistics”, que

años 1985 y 1989.

azar, que habían

y cáncer cerebral

cáncer de mama

relacionadas con

de mama frente a

grupo de trabaj

presentaba

en comparaci

1,04—1,82).

electrónica,

los regi

habían

Los co

muerto

El an

y 199

la elect

110.750

adoras

un exceso de

ón con otras

Las ocupac

técnicas

stros del ‘National

muerto de cáncer de

ntroles eran mujeres

por otras causas, ex

álisis se basó en

controles, todas

ricidad, y 27.814

controles, con otr

relacionadas con

mortalidad, debido

trabajadoras (OR=

iones con más casos

en electricidad,

Center for Health

mama, entre los

seleccionadas al

cluyendo leucemia

68 mujeres con

con ocupaciones

mujeres con cáncer

as profesiones. El

la electricidad

a cáncer de mama,

1,38; 95 36 C1

eran: Ingeniería

instaladoras o

reparadoras de teléfono y operadoras de lineas eléctricas.
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Los autores critican el estudio por las limitaciones

inherentes a los datos de certificados de defunción, aunque

consideran que los resultados son consistentes con la

hipótesis inicial.

9.3.3.- Reproducción

.

En un estudio, llevado a cabo en 1981, sobre tumores

infantiles y ocupación de los padres en la industria

aeronáutica, se encontró un aumento de tumores entre los hijos

de trabajadores cuya ocupación les hacia exponerse a campos

electromagnéticos (Peters et al., 1981).

Nordstrom et al., en 1983 estudiaron 372 matrimonios en

edad fértil, en los que el marido trabajaba o había trabajado

en una de las 2 compañías suecas de electricidad. Las muertes

perinatales, malformaciones congénitas y abortos espontáneos

se consideraban como embarazos fallidos. Las mujeres, cuyos

maridos estaban empleados en trabajos que implicaban

exposición a CEMs de alto voltaje, sufrieron más casos de

abortos que otras mujeres (19% contra 11%). El exceso se debía

a una mayor frecuencia de malformaciones congénitas (836

comparado con 2%; p<0,Ol). Según los autores dei trabajo, la

diferencia no podía ser explicada por factores de confusión

como alcohol, tabaco, drogas o por exposición a radiaciones

ionizantes durante el embarazo.

Spitz y Johnson (1985) estudiaron la asociación entre

neuroblastoma en niños y la ocupación paterna en la fecha del

nacimiento. Compararon la ocupación de los padres de 167

niños, menores de 15 años, que habían muerto por neuroblastoma

en Texas (EEUU) entre 1963 y 1978, con la de un grupo de 314

niños, elegidos al azar, en el mismo Estado, y con la misma

distribución por año de nacimiento que los casos estudiados.
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Cuando se agrupaban las ocupaciones paternas por exposición a

CEMs, el riesgo relativo de neuroblastoma en los niños, era de

2,1; dentro de este grupo, el riesgo relativo solamente para

hijos de trabajadores electrónicos era de 11.3 (basado en 6

casos). Los autores no descartan que el efecto sea debido a

otros tipos de contaminantes químicos: polvo, humo o

hidrocarburos.

Wilkins, et al., en 1990, llevaron a cabo un estudio

similar al de Spitz y Johnson (1985). Estudiaron el riesgo de

padecer neuroblastoma en hijos de individuos expuestos a CEMs,

en razón de su oficio, basándose en el “Registro de tumores

del hospital infantil de Columbus”, Ohio (EEUU). Los 101

casos. así como los 404 controles, habían nacido entre los

años 1942 y 1967. Encontraron asociación entre exposición

parental y riesgo de neuroblastoma (OR~ 1,9; 0,4-8,2 y 0R2,0;

0,7-6,1), al igual que Spitz y Johnson.

Posteriormente, otro estudio sobre incidencia de

neuroblastoma en hijos de padres expuestos a CEMs por su tipo

de trabajo, se realizó en Filadelfia sobre casos

diagnosticados entre 1970 y 1979. Los controles fueron

selecionados según similitudes con los casos diagnosticados,

de acuerdo con la raza, fecha de nacimiento y proximidad

residencial. Se encontró un aumento, no significativo, de

incidencia de neuroblastoma entre niños cuyos padres estaban

expuestos a los CEMs (seis casos frente a un control) (Bunin

et al., 1990).

9.3.4.- Otros

.

El primer estudio sobre exposición ocupacional a CMs y

CEs fue llevado a cabo por Asanova y Rakov, en 1966, en la

URSS. Describieron varios síntomas entre trabajadores de la
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electricidad, que incluían: molestias funcionales en los

sistemas nervioso, circulatorio y gastrointestinal, y

trastornos hematológicos.

Estas observaciones fueron confirmadas posteriormente por

Sazonova (1967): Los síntomas subjetivos, de incidencia

anormalmente alta, eran: fatiga, dolores de cabeza, vértigos,

falta de memoria, náuseas, pérdida de fuerza en brazos y

piernas, dificultades respiratorias, insomnio, irritabilidad y

pérdida de libido. Los efectos mensurables eran: presión

sistólica disminuida, arritmia, taquicardia observada mediante

ECG, actividad alfa desincronizada y activación focal en el

EEG.

Estudios posteriores no han confirmado estos resultados:

Eroadbent et al. (1985) no encontraron correlaciones

significativas entre estado de salud y exposición a CEs en un

estudio realizado entre 390 trabajadores de distribución y

transmisión de energía eléctrica.

Gamberale et al. (1989) estudiaron los efectos por

exposición aguda (48 horas) a CEMs entre 26 operarios de

líneas de transmisión de 25 a 52 años de edad, en Suecia. La

media de exposición para el día, era 2,8 KV/m y 23,3 iaT. No se

encontró ningún efecto mediante pruebas de conducta, EEG, o

cambios endocrinos.

9.4.- Uso de VDTs

,

Se han realizado algunos estudios epidemiológicos sobre

el riesgo potencial del uso de VDTs y problemas de desarrollo

fetal.

Los ordenadores producen CEMs en el rango ELE (30 Hz—

—300 Hz), en el rango VLF (300—3000 Hz) o a frecuencias entre

10 KHz y 500 KHz, pertenecientes al rango RF. La densidad de

flujo magnético depende del modelo de VOT del que se trate,
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siendo del orden de 0,06 a 0,7 ~.iT en el rango ELF.

0.06 wT, en el rango VLF y de unos 0,14 jaT, en el

unos 30 cm de distancia de la pantalla (Jokela et

Tofani et al., 1991).

de 0,02 a

rango RF, a

al., 1989;

Uno de los problemas a la hora de evaluar los estudios

epidemiológicos sobre VDTs, es el factor stress, producido por

las horas de trabajo delante del ordenador, y capaz por si

mismo de provocar problemas en la gestación.

Kurppa y col., en 1985, realizaron un estudio de

malformaciones congénitas en Finlandia, usando un registro de

población. Los autores no encontraron un aumento de

malformaciones totales, pero si de malformaciones

cardiovasculares (O.R.=l,6) que no era estadísticamente

significativo. Según los autores, este resultado no podía ser

debido a otros factores, como edad de la madre, consumo de

cigarrillos, alcohol, u otros agentes.

Mc Donald et

mujeres en 1

frecuencias

al., en 1986, realizaron un estudio sobre

1 hospitales de Montreal (Canadá). Compararon

de abortos espontáneos entre mujeres que

trabajaban con VDTs y las frecuencias esperadas para la

población general de mujeres trabajadoras. Las mujeres

trabajadoras que no usaban VDTs tenían una tasa de abortos

espontáneos más baja que la esperada (0.89) respecto a la

población general; las mujeres que usaban VDTs menos de 30

horas a la semana tenían un aumento significativo de abortos,

respecto a la población general (0.R.=1,25). El O.R. de las

que usaban VDTs más de 30 horas a la semana era de 1,12, no

significativo. No se encontró un exceso de malformaciones

congénitas en ninguno de los grupos.

Estos resultados son d

entre las mujeres que usaban

ifíciles de evaluar, debido a que

VDTs, las que tenían una tasa de

5000

las
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abortos más alta eran aquellas que menos horas lo usaban.

Brix y Butíer, en 1986, realizaron un estudio en Michigan

(EEUU), sobre embarazos de 817 mujeres en el periodo

comprendido entre 1980 y 1985. Compararon las frecuencias de

abortos espontáneos entre tres categorías de mujeres, segun

las horas semanales de uso: menos de 20 horas, más de 20 horas

y las que no usaban VDTs. No encontraron un riesgo de abortos

espontáneos en usuarias a tiempo parcial; las mujeres que

usaban VDTs más de 20 horas a la semana presentaban un mayor

riesgo de aborto, pero no significativo (0.R.1,25).

Ericson y Kallen publicaron dos estudios en 1986. El

primero de ellos estudiaba una posible relación entre mujeres

cuyos trabajos implicaban uso de VDTs, localizadas mediante

registros, de abortos espontáneos y malformaciones congénitas.

Las frecuencias de abortos espontáneos y malformaciones se

compararon a la población total. No encontraron un aumento de

abortos ni de malformaciones.

En el segundo estudio los autores no encontraron un

aumento de abortos espontáneos para mujeres que usaban VDTs

más de 20 horas a la semana, pero sí un aumento significativo

para el conjunto de malformaciones, muertes tempranas

neonatales y menor peso del recién nacido.

Goldhaber et al. (1988) examinaron el uso de VDTs por

1583 mujeres embarazadas, en California, entre 1981 y 1982.

Estudiaron el riesgo de aborto y defectos congénitos en

mujeres que usaban VDTs menos de E horas a la semana, entre 5

y 20 horas y más de 20 horas por semana. Se encontró un riesgo

elevado, estadísticamente significativo (1,8; 1,2—2,8) de

casos de aborto precoz entre mujeres que usaban VDTs más de 20

horas por semana durante el primer trimestre de embarazo,

comparado con otras mujeres que no usaban VDTs. Según los
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autores, el riesgo no podía deberse a factores de edad,

educación, ocupación, consumo de cigarrillos, o de alcohol.

Schnorr et al.., en íQQl, estudiaron una posible

asociación entre el uso de VDTs y la incidencia de abortos

espontáneos. Compararon la tasa de abortos, en telefonistas de

2 compañías, en ocho estados de América del Norte, que usaban

VDTs en el trabajo, con las que no usaban. También

determinaron el número de horas de uso de VDTs a la semana. No

hallaron riesgo de abortos espontáneos en usuarias de VDTs

(0.R.= 0,93), ni una relación según el número de horas de uso

de VDTs por semana (O.R.= 1,04).

Midieron los CEMs en el lugar de trabajo> tanto de las

usuarias de VDTs como de las que no lo eran, hallando que la

exposición a CEMs en el rango de VLF era mayor en usuarias de

VDTs, pero la exposición> en el rango ELF era similar para

ambos grupos. Este trabajo pone de manifiesto el problema

respecto a la validez de los controles, dado que éstos pueden

estar sometidos al mismo rango de densidades de flujo

magnético que los casos, supuestamente expuestos a CEMs más

intensos.

Lindbohm et al., en 1992, realizaron un estudio entre

empleadas de tres compañías de Finlandia. Los casos (191

abortos espontáneos) y los controles (394 nacimientos) fueron

identificados a partir de los registros médicos finlandeses

entre los años 1975 y 1985. Realizaron medidas de campos de

los VDTs. No se encontró un aumento de abortos espontáneos

entre las usuarias de VDTs (OR= 1,1; 0,7—1,6). Sin embargo,

para usuarias de VDTs con altos niveles de intensidad de

campo magnético (> 0,9 iaT) en el rango ELF, el riesgo

relativo era de 3,4 (1,4-8,6) comparado con usuarias de VDTs

con menores niveles de campo magnético (< 0,4 iaT). Segun los

autores, los resultados no podían deberse a otros factores de
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riesgo.

9.6.- Limitaciones y

Epidemiológicos

.

Persoect i vas de los Estudios

La principal dificultad para interpretar los datos

epidemiológicos disponibles, es la ausencia de mediciones

simples y objetivas. Generalmente se han usado medidas

indirectas. Estas medidas han sido criticadas porque no toman

en cuenta las variaciones temporales de exposición ni reflejan

con exactitud la cantidad o intensidad de exposiciones

ocurridas en el pasado.

La exposición a campos ELF se produce tanto en el lugar

de trabajo, como en la vivienda; la mayoría de los estudios

han considerado sólo uno de los dos tipos de exposición.

Esta falta de precisión

hora de determinar

enfermedad, dado

(aproximadamente un

La importancia

incluso tan pequeño

la exposición, en 1

Basándose

cáncer infantil

puede ser muy importante

la posible asociación entre

que el riesgo, si lo hay

riesgo relativo de 1.5—2,0).

para la salud pública

puede ser sustancial. dada

os seres humanos.

en el estudio de Savitz et al

y proximidad a lineas de alta

de

la

a la

exposición y

es pequeno

un riesgo,

ubicuidad de

(1988) sobre

tensión se ha

so reales, de un

os de cáncer en

1992).

estimado que si las asociaciones observadas n

diez a un quince por ciento de todos los cas

niños, se pueden atribuir a los CMs (Ad Hoc,

La Agencia Internacional para la Investigación del cáncer

convocó una reunión, en Mayo de 1988, en la que participaron

18 grupos de investigadores de Europa, America del Norte y

Australia. El fin de esta reunión era diseñar los futuros

estudios epidemiológicos, de tal forma que los resultados

pudieran ser comparados, y permitir una valoración lo más

clara posible del potencial riesgo de los campos ELF.
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en los estudios, deben

medidas de exposición,

a lo largo del tiempo,

campo, la proporción de

excede un nivel dado y la

exposiciones individuales

jadores, en diferentes

Entre las recomendaciones surgidas de la citada reunión

figuran:

Los magnetómetros utilizados

proporcionar diferentes tipos de

incluyendo; densidades medias

distribuciones de la densidad de

tiempo en que una densidad de campo

obtención de registros detallados de

para un número elevado de traba

ocupaciones.

Se deben tener en cuenta otros factores de riesgo. En el

caso de los estudios ocupacionales estos factores serían, la

exposición a radiación ionizante y disolventes químicos. En

los estudios residenciales debe contemplarse el nivel

socioeconómico, si la residencia es urbana o rural, educación,

etc.

Se deberá obtener información acerca del tiempo

transcurrido después de la última exposición, así como otras

variables relacionadas con el tiempo de exposición, tales como

la duración o el tiempo transcurrido desde la primera

exposición. Estos factores relacionados con el tiempo son

importantes, ya que se sospecha que los campos ELE, podrían

actuar como promotores tardíos en el proceso de

carcinogénesis.

10.- EFECTOS BIOLOGICOS DE RADIACIONES DE RADIOFRECUENCIA

El rango de radiaciones de

extiende desde 300 KHz hasta 300 GHz,

(MW), desde 300 MHz hasta 300 GHz.

Las interacciones de campos

dependen de numerosos parámetros.

caracterizan por la frecuencia e

eléctrico y magnético, dirección y

radiofrecuencia (RF) se

e incluye las microondas

RF con teji

Las ondas,

intensidad

polarización.

dos biológicos

en el vacío, se

de los campos
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La intensidad de los campos internos, generados en los

organismos por campos externos, depende de la frecuencia,

intensidad y polarización del campo externo, del tamaño, forma

y propiedades dieléctricas del tejido expuesto, de las

relaciones espaciales entre la fuente de exposición y el

cuerpo expuesto y de la presencia de otros objetos en las

inmediaciones.

Por lo tanto, los campos internos generados, por ejemplo,

en un ratón y un hombre expuestos al mismo campo externo seran

muy diferentes, y también lo serán sus respuestas biológicas.

Una medida universalmente aceptada de campos internos es

la SAR (Specific Absorption Rate), definida como “la derivada

respecto al tiempo del incremento de la energía (dW)

absorbida, o disipada en una masa (dm) contenida en un volumen

(dV) de una densidad dada (6)”.

SAR = d/dt (dW/dm) = d/dt [dW/6(dV)] (1)

Usando el teorema de Poynting para campos

electromagnéticos sinusoidales, la ecuación (1) se convierte

en:

SAR = o126 ¡E~¡ 2 — WEoE”/26 IEiI2

donde a es la conductividad del tejido, en siemens por metro

(S/m).

Eo. la constante dieléctrica en el vacío.

E”. el factor de pérdida

W = 2nf, frecuencia en herzios (Hz)

valor en pico del campo eléctrico interno, en voltios por

metro (V/m).

SAR se expresa en Watios por kilogramo (W/Kg) y el SAR medio

se define como la tasa de energía total absorbida por el

cuerpo expuesto> respecto a su masa.

El efecto mejor conocido de la exposición a radiaciones
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de RF es el calentamiento de tejidos. Por encima de 100 KHz,

según aumenta la frecuencia, la absorción de energía aumenta y

disminuye la penetración. Cuando la tasa de absorción de

energía RF excede la de disipación, la temperatura corporal

aumenta. Sin embargo, no todos los efectos biológicos por

exposición a RF pueden ser atribuidos a un incremento de la

temperatura del tejido u organismo.

10.1.— Estudos In Vitro

.

Las investigaciones de efectos celulares por RFs, in

vitro, evidencian alteraciones celulares, dependientes de la

frecuencia e intensidad del campo. Estos efectos no pueden ser

atribuidos a un aumento de temperatura por si sólo.

10.1.1.— Estudios sobre Membranas Celulares

.

Los eritrocitos han sido empleados en muchos estudios

sobre efectos de RF, sobre todo en los posibles efectos sobre

la membrana plasmática:

Se han observado alteraciones de los transportes activo y

pasivo de cationes, a través de la membrana de eritrocitos,

expuestos a campos entre 2,45 MHz y 8,42 GHz (Olcerst et al.,

1980; Cleary et al., 1982; Fisher et al., 1982; Liburdy y

Penn, 1984 a). Inhibición de la actividad de la adenosina

trifosfatasa (ATPasa) para sodio-potasio en eritrocitos

expuestos a 2,45 GHz y 87 V/m (Allis et al., 1987). Alteración

de las regiones de contacto lípido—proteinas en membranas de

eritrocito de rata, por efecto térmico a 340-900 MHz (Kim et

al., 1985).

10. 1.2.— Estudios en Cerebro y Células Nerviosas

.

Hay numerosos estudios in vitro, sobre exposición de
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células cerebrales a RFs, ya que se

nervioso central es el órgano más

RF.

ha sugerido que el sistema

sensible a las radiaciones

Se han observado alteraciones de impulsos eléctricos en

neuronas

et a].., 1

expuestos

también u

expuestas

conducta nc

2,45 GHz

timidina

expuestas

de timidi

de gasterópodos expuestas a 1,6 y 2,45 GHz (Wachtel

975; Seaman y Wachtel, 1978), y en ganglios de peces

a 11 GHz (Yamaura et al., 1967). Se ha descrito

na hiperpolarización en neuronas de moluscos

a 2,45 GHz (Arber, 1976), un aumento de la

ia de membrana, en neuronas de caracol expuestas a

Arber, 1986), una disminución de la incorporación de

y uridina en células de glioma humano “LN71”,

a 27 MHz y 160 V/m o un aumento de la incorporación

na a 2,46 GHz y menos de 1,3 V/cm (Cleary et al.,

1989).

10.1.3.- Flujo de Calcio

.

Los primeros estudios sobre flujo de calcio, real izados

por Bawin et al

microondas

flujo de ca

expuestos

una modulac

intentaron

caso, obser

exterior, a

1989) obtuvie

neuroblastoma

Schwartz et al

modul

lcio

a 147

ión a

repí i

va ron

147

ron

h

(1976,

adas

en

MHz,

16

car

un

MHz

los

umano

a frecuencias ELF:

cultivos de teji

modulados a 6—10

Hz. Blackman et

los resultados d

aumento del flujo

modulados a 16 Hz.

mismos resultados

expue

en 1990,

stos a 9

también

1978a y 1978 b) fueron hechos

Observaron aume

do cerebral de

Hz, y disminuci

al., (1979 y

e Eawin et al.

de calcio h

Dutta et

15 MHz

ob se r

usando

nto del

poí lo

ón con

1980)

este

el

86 y

de

En

acta

al. (19

en cultivos

modulados a 16

varon un aumento

Hz.

del

flujo de calcio en corazones de rana, expuestos a 240 MHz

modulación a 16 Hz.

con
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10.1.4.— Respuesta Inmunológica

.

Muchos de los resultados obtenidos en estudios sobre el

sistema inmunitario se podrían explicar por un aumento de

temperatura inducida por la exposición a radiaciones RF. Sin

embargo, los resultados de Lyle et al., (1983) son un ejemplo

de efectos no debidos a un aumento de temperatura: Observaron

una supresión de la citotoxicidad de linfocitos—T de ratón

expuestos a una radiación MW de 450 MHz modulada a frecuencias

entre 3 Hz y 100 Hz. La supresión era máxima a 60 Hz, mientras

que los campos no modulados no tenían efecto.

Deschaux et al., 1984 también observaron reducción de la

citotoxicidad y aumento de la actividad de células NK de

ratones, en cultivos expuestos a 2,4 GHz.

Otros estudios con linfocitos, cuyos efectos no pueden

ser debidos a hipertermia inducida, han mostrado lo siguiente:

Reducción de la actividad de histona quinasa en cultivos de

linfocitos humanos, a 450 MHz modulados a frecuencias entre 16

y 60 Hz (Byus et al., 1984). Alteración de la unión

inmunoglobulina-linfocitos de bazos de ratón, expuestos a 2,6

GHz (Liburdy y Wyant, 1984 b). Supresión de la capacidad de

mitogénesis en linfocitos humanos expuestos a 27 MHz, o su

aumento a 2,45 GHz (Cleary et al.> 1989).

También se ha observado una inhibición irreversible de la

capacidad proliferativa de células precursoras de neutrófilos

humanos (CFU—C) expuestas a 2,45 GHz (Ottenbreit et al., 1981)

10.1.5.- Otros Efectos

.

Otros efectos observados son los siguientes: Inhibición

específica de la proliferación en cultivos de células “L6OT”

expuestas a 2,45 GHz (Peters et al., 1979). Promoción de la

transformación celular en cultivos de fibroblastos “CSH/lOT’A’

de embriones de ratón expuestos a 2,46 GHz (Balcer—Kubiczek et
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al., 1985). Alteración de la función mitocondrial de células

hepáticas de

1984). .4ume
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Roturas
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rdia en

• 1973).

in vitro”

presión de

lactosidasa en E. coli por 2,55 GHz (Saffer y Profenno.

10.2.— Estudios In Vivo

.

10.2.1.- Efectos Neurofisiológicos

.

Se han observado cambios en el

REs en conejos (Goldstein et al.,

al., 1990). Aumento del número de

cerebelo, hipocampo y corteza cereb

EEG, debido a

1974) y ratas

células gliale

ral de conejos

exposición a

(Thuroczy et

s en retina.

expuestos a

3.1 GHz modul

de la cadena

ato

2

con

asa

(Ch

ton

45

ados a

de tr

creatina en

GHz y

centr

en

iang

ma y

GHz

1983 a

receptores para

ratas, expuestas

300 Hz

ansporte

cerebros

(Persson et al.,

de electrones y

1984).

del me

de ratas expuestas

5,91 GHz (Sanders et al.,

acciones de succinato deshid

hipocampos e hipotálamos de

et al., 1984). Disminución

fosfato inorgánico en cereb

Jamakosmanovic et al., 1983

y 1983 b). Aumento de

benzodiazepina

a 2,45 GHz (Lai

en la

et al.,

1 nh

tabol

a

ibición

ismo de

campos

1984). Disminución de

rogenasa y monoamina

ratones expuestos a 3

del contenido de ADP,

ros de ratas expuestas

a y 1983 b; Jevric et

la concentracción de

corteza cerebral de

1992). Alteraciones

B-ga

1992

fosf
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sero
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1986)

por

ey et

ratas

de la actividad colinérgica en ratones (Monahan,

expuestos a 2,45 GHz. Potenciación de analgesia inducida

bajas dosis de morfina en ratas expuestas a 1,2 GHz (Fr

al., 1984). Disminución de la conducta agresiva en

expuestas a 1,3 GHz (Frey et al., 1986).

Algunos efectos respecto a la regulación de temperatura

son los siguientes: Cambios en la termorregulación de monos

expuestos a 2,45 GHz. (Adair et al., 1984; Bruce—Wolfe y

Adair, 1985) y atenuación de los efectos hipotérmicos del

etanol, en ratas expuestas a 2,45 GHz (Hieresen et al., 1988 y

Lai et al., 1984).

También se ha observado

cardíaco en ratas expuestas a

inducción de ondas de presión

(Lin et al., 1988).

un aumento transitorio del ritmo

5,6 GHz (Jauchem et al., 1984) e

acústica en gatos a 2,45 GHz

10.2.2.- Efectos sobre el Sistema Inmunitario

.

La mayor parte de los efectos descritos

inmunitario podrían ser debidos a un aumento

corporal. Para una revisión véase Saunders et

Se ha observado un aumento tran

concentración de granulocitos de conejos

estafilococos, expuestos a 3 GHz (Szmigielsk

Aumento de anticuerpos en bazos de hamster a

Rao et al., 1985). Aumento o disminución,

amplitud de modulación del campo de 9,4

formadoras de plaquetas, en ratones

eritrocitos de oveja, y de anticuerpos, en ra

sobre el sistema

de la temperatura

al. (1991).

sitorio de la

infectados con

i et al., 1976).

2,45 GHz (Rama——

dependiendo de la

GHz, de células

inmunizados con

tones inmunizados

con albúmina bovi

Disminución de la con

expuestas a 2,95 GHz

na conjugada

centración de

(Parreño et al

(Veyret et al.,

gamma—globulina en

1984).

1991).

ratas
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10.2.3.- Reproducción y Desarrollo

.

La mayoría de los estudios se han realizado con un

estrecha rango de frecuencias, particularmente 2,45 GHz,

correspondiente al rango de microondas.

Se han encontrado efectos teratógenos sobre el

embrionario en diferentes estudios:

- En mamíferos: Menor peso corporal y retraso de la

osificación en fetos de ratas expuestos a 2.45 GHz (Berman y

Carter, 1984); Aumento de resorción fetal en ratones expuestos

a 2,46 GHz (Nawrot et al.. 1985). Retraso en el crecimiento de

fetos de ratas expuestos a 6 GHz (Jensh, 1984 a y 1984 b).

Disminución de implantaciones y menor peso corporal en fetos

de ratas expuestas a 27,1 MHz (Tofani et al., 1986). Se han

observado efectos teratógenos, dependientes de la temperatura

ambiental: Exencefalia en fetos de ratones expuestos a campos

de 2,45 GHz (Berman et al., 1978) y reducción de masa corporal

en ratas, expuestas a campos de 2,45 GHz (OConnor, 1986).

— Otros vertebrados: Disminución de la viabilidad en

huevos de codorniz expuestos a 2,45 GHz (Eyman et al., 1986).

Aumento de muerte fetal y retraso en el nacimiento de

embriones de pollo expuestos a 428 MHz durante todo el

desarrollo embrionario. El efecto no era debido a un aumento

de temperatura corporal (Saito et al., 1991).

- Invertebrados; Inducción de anomalías y reducción de

viabilidad en larvas de escarabajos expuestos a 10, 36 y

74 GHz (Whitney y Kharadly, 1984).

desar rol lo

En cuanto al comportamiento> en animales expuestos

periodos tempranos de su desarrollo a campos RF, no

resultados concluyentes:

No se han encontrado cambios en

ratas expuestas durante el periodo

en

hay

la conducta postnatal de

fetal a campos de 918 MHz
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(Guy et

(1983 a,

actividad

durante el

crecimiento

gestación en

al., 1979; Lovely et al., 1983). Jensh y colaboradores

1983 b, 1984 a, y 1984 b) observaron cambios en la

de ratas hembras de 60 y 90 días de edad, expuestas

período prenatal a 2,45 GHz, y retraso en el

y alteraciones neurofisiológicas al término de la

individuos de ambos sexos expuestos a 6 GHz.

10.2.4. - Barrera Hematoencefálica

.

La barre

h idrofóbica.

podrían ser

flujo sanguin

han puesto de

Aumento

a hipertermia

1984 b; Gol

potenciación

encefalitis

hematoencefál

ra hematoencefálica es permeable selectivamente e

Los efectos, observados en diferentes estudios

debidos a un aumento de temperatura y aumento del

eo (Oscar et al., 1982). Los estudios realizados

manifiesto los siguientes efectos:

de permeabilidad de la barrera, en ratas, debido

inducida por 2,45 GHz (Williams et al.. 1984 a,

dman et al., 1984; Neubauer et al.. 1990) y

de la letalidad provocada por el virus de la

aponesa en ratones, por alteración de la barrera

ica (Lange y Sedmak, 1991).

10.2.6.- Sistema Ocular

.

La lente ocular es susceptible de

exposición a RFs, particularmente entre 1

al., 1985).

sufrir daños por

y 10 GHz (Kues et

10.2.6.— Seres Humanos

.

Se ha observado aumento de enfermedades cardíacas por

exposición crónica en el ambiente laboral a campos RF de

27 MHz (Hamburger et al., 1983), y un aumento de cataratas en

reparadores de radio y TV, expuestos a campos de 558 KHz a

27 MHz (Hollows y Douglas. 1984).
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Naturaleza y origen Cambios de amplitud Frecuencia Tiempo
A/m

Variacion regular cada 0,024—0.04 (solar)
24 horas relacionada 0,004—0,005 (lunar)
con las corrientes Mayor durante el
de la ionosfera debido verano y en el
a influencias solares ecuador.
o lunares.

Variación irregular,
tormentas magnéticas 0,8—2,4 Amplio rango de
relacionadas con frecuencias
erupciones solares.

Fluctuaciones naturales
(micropulsac iones)
dependientes de las 8.105~4.102 0,001-5 Por el día
condiciones de la durante horas
ionosfera y la magnetosfera.

Tabla 1. Características del CGMen el rango ELE.
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Voltaje de la Distancia
línea (KV) desde la

(m)

lateral
línea

CE a 0,5 m
sobre el nivel
del suelo (V/m)

CE a 1,5 m
sobre el nivel
del suelo (Vim)

110 0 1560
10 540
20 150
30 50

760-765 0 900 21000
10 8000 9000
20 2500 3500
30 1000 1800
50 300 350

1300 0 15000 29000
10 11000 16000
20 3000 6000
30 1000 2500

Tabla 2.
sobre el
tipica Ii

Intensidades
nivel del suelo
nea de transmisi

de campo eléctrico (CE) a 0.5 m
y a varias distancias laterales
ón trifásica.
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Densidades de flujo magnético (pT)
a una distancia z

Aparatos z — 3 cm z = 30 cm z = 1 m

Secadora de ropa 0,3 - 8 0,08 - 0,3 0,02 - 0,06
Frigorífico 0,5 - 1,7 0,01 - 0,25 0,01
Lavadora 0.8 — 50 0,15 - 3 0,01 — 0.15
Horno eléctrico 1 - 50 0,15 - 0,5 0,01 - 0,04
Cafeteras 1,8 — 25 0,08 — 0,15 0,01
Ventiladores 2 — 30 0,03 — 4 0,01 — 0,35
Televisión 2,5 — 50 0,04 — 2 0,01 — 0,16
Lavavajillas 3,5 — 20 0,6 — 3 0,07 - 0,3
Secadores de pelo 6 — 2000 0,01 — 7 0,01 - 0,3
Tostadoras 7 — 18 0,06 — 0,7 0,01
Planchas 8 - 30 0,12 - 0,3 0.01 — 0.025
Maquinas de afeitar 16 - 1500 0,08 - 9 0,01 — 0,3
Licuadoras 25 — 130 0,6 - 2 0.03 — 0.12
Lámpara fluorescente 40 - 400 0,5 - 2 0,02 - 0,26
Hornos microondas 75 — 200 4 - 8 0.25 — 0.6
Triturador de basura 80 — 250 1 — 2 0,03 — 0,1
Aspiradoras 200 — 800 2 — 20 0,13 — 2
Sierras eléctricas 250 — 1000 1 — 25 0,01 - 1
Taladro 400 — 800 2 — 3,5 0,08 — 0,2
Abridores de latas 1000 — 2000 3,5 — 30 0,07 — 1

Tabla 3. Densidades de flujo
cercanías de algunos aparatos
valores para tres o cinco mode

e
los

magnético
léctricos a

producidas en las
60 Hz (rango de
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Aparatos Campo eléctrico (V/m)

Bombilla de luz incandescente 2
Cocina eléctrica 4
Reloj 15
Ca fe ter a 30
T.V. color 30
Secador de pelo 40
Tostador 40
Batidora 50
Plancha 60
Frigorífico 60
Asador 130
Manta eléctrica 250

Tabla 4. Valores de campos eléctricos a 60 Hz medidos a 30 cm de
algunos aparatos eléctricos.
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Especies Valores medios
de CE (KV/m)

Valores en pico
de CE (KV/m)

Ser humano 2,7 18
Cerdo 1,4 6,7
Rata (reposo) 0,73 3,7
Rata (erguida) 1,5
Cabal lo 1,5
Vaca 1,5

Tabla 6.
sobre la
expuestos

Valores medios y en pico de campos eléctricos inducidos
superficie corporal de seres humanos y animales,

a un CE de 1 KV/m.
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Aplicaciones típicasFrecuencia
Ciclos/s

o Hertzios

c>ro CONSTANTET

FRECUENCIA DE LA ENERGíA ELECTRICA, 50 Hz (60 Hz EN EEUU Y CANADA)

TELEFONíA

SISTEMAS DE COWJNICACIONVLF (Very Low Frequency)

- 1 MHz]

10 MHz]

100 MHz]

1 GHz

- 10 GHz

100 GHzJ

CALENTADORESPOR INDUCCION, RF (450 KHz) (Radiofrecuencía)
RADIO DE ONDA MEDIA (535—1605 KHz)

RADIO DE ONDA CORTA (3—3D hIiz)
HIPERTERMIA PARA TERAPIA ONCOLOGICA (40,68 Hiz)
TELEVISION VHF (54—88, 174—216 MHz)
RADIO FM (88—108 Wz), TELEVISION UHF (470—890 MIz)

MICROONDAS —

SATELITES DE
RADARES PARA

HORNO MICROONDAS (2.45 0Hz)
COHJNICACIONES
NAVEGACION AEREA Y MARíTIMA

INFRARROJO LEJANO

INFRARROJO

1 LUZ VISIBLE

RADIACIONES IONIZANTES

1

Fig. 1. Espectro de radiaciones.
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geográfica.
entre las
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la aguja
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magnética
determinan

quema del campo geomagnético (CGM). Los poíos
y geográficos de la Tierra no coinciden: la aguja

no señala exactamente la dirección norte-sur
Existe la llamada “declinación magnética o ángulo

direcciones de los meridianos magnético y
cuya magnitud varia, dependiendo de la posición

fera terrestre. Además las lineas de inducción del
paralelas a la superficie de la Tierra, por lo que
magnética forma con el plano del horizonte, en un

un cierto ángulo, al que se le llama “inclinación
La declinación y la inclinación magnéticas

la dirección del CGM en un punto dado.
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CAP 1 TULO 1

El Embrión de Pollo como Material Biológico
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1.- EL EMBRION DE POLLO DE 0-48 HORAS DE INCUBACION COMO

MODELO PARA EL ESTUDIO DE LA SENSIBILIDAD DE LOS

ORGANISMOSA SU ENTORNOELECTROMAGNETICO

.

Hemos adoptado el embrión de poíío durante sus 48 horas

de desarollo post-puesta como modelo experimental de nuestros

estudios de los efectos de los CEMs sobre el desarrollo

temprano de vertebrados amniotas.

El embrión de poílo presenta las ventajas siguientes:

— Las

ollo

do el

Deb i

más

fases muy precoces comportan mecan

similares en todos los vertebrados

embrión humano (Lemire et al., 1975;

do a ésto, el embrión de pollo ha sido

utilizados para la investigación te

(Fineman et

utilizados en este

humano de 22 a 25

cronología compara

ratón, rata, y ser

— Durante 1

procesos celulares

migración, etc, ti

una perturbación

provocar anomalías

a las intensas mt
<Packard y Jacobson

ismos de

amniotas

Desmond,

uno de los

ratológica

al., 1986). Los estadios del embrión de poí

estudio corresponden a los de un embr

días de desarrollo (ver en la Tabla ¡.1.

da de los estadios de desarrollo del pol

humano).

os estadios tempranos de su

tales como multiplicación,

enen lugar de forma particula

en algunos de los procesos

en el desarrollo de varios

eracciones entre los di

1976; Peters y De Geus,

lo,

ión

la

lo,

desarrollo, los

diferenciación,

rmente activa y

celulares puede

sistemas, debido

ferentes tejidos

1981).

— En embriones de aves, los posibles efectos de los CEMs

la consecuencia de una interacción directa de los

con el embrión. Sin embargo, en mamíferos, la

ción electromagnética podría provocar alteraciones

ógicas en la madre, capaces de alterar el desarrollo

de forma indirecta.

Además una hembra grávida que se desplaza en un CEM

desar r

inc 1 ui

1982).

modelos

serian

campos

exposi

f isiol

fetal
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produce corrientes espúreas a las cuales se ven sometidos los

embriones. Este incoveniente no se produce en embriones que se

desarrollan en el interior de un huevo que puede permanecer

estático durante los primeros días de incubación sin alterar

el desarrollo del embrión.

— Las etapas del desarrollo embrionario del pollo se

conocen con bastante precisión, por lo tanto cualquier

anomalía dismorfogénica es facilmente reconocible mediante la

descripción morfológica de las muestras.

— La fase del desarrollo seleccionada para los estudios

que se incluyen en esta memoria está comprendida entre las O y

las 48 horas de desarrollo post—puesta. Durante este periodo,

el embrión pasa de ser una estructura trilaminar sencilla a un

estadio en el que están ya presentes los esbozos del cerebro y

médula espinal, de la columna vertebral, del tubo digestivo.

del corazón y de los grandes vasos sanguíneos.

- Las primeras 48 horas de su desarrollo postpuesta

conducen al embrión de poíío a un estadio semejante al

alcanzado por un feto humano entre los días 17 y 30 de su

desarrollo post fecundación.

— La alta tasa con que tienen lugar los procesos

biológicos en el embrión de poíío hacen de éste un sistema

especialmente sensible a la acción de agentes químicos o

infecciosos y a cambios físicos de su entorno, como

temperatura, humedad, etc.

2.- PASES PRECOCESDEL DESARROLLODEL EMBRION DE POLLO

.

2.1.— Ovogénesis

.

No nos referiremos a la formación del espermatozoide, ya

que ésta es muy similar en todos los grupos de vertebrados.

Aunque los procesos implicados en la formación del óvulo

de gallina muestran similitudes con los de los otros grupos de
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vertebrados, se observan diferencias en la cantidad de

material nutritivo almacenado como yema en las células.

Todos los óvulos de vertebrados contienen más o menos

cantidad de yema. En el caso de los mamíferos (excepto en

Monotremas) la yema es escasa y distribuida uniformemente en

forma de finos gránulos. Tales huevos son llamados alecitos.

En anfibios, la yema es mayor en cantidad y está situada hacia

un poío del óvulo. Tales huevos son llamados telolecitos. En

el óvulo de reptiles y aves hay gran cantidad de yema y por lo

tanto el protoplasma que contiene la vesícula germinal aparece

como un pequeño disco (blastodisco) en la superficie de la

yema.

La yema se acumula de forma gradual en el citoplasma del

huevo antes de ser liberada del ovario. Contiene proteinas,

hidratos de carbono, esteroles y vitaminas (A, 61, 52, 0 y E).

Todavía en el ovario, el huevo recibe dos cubiertas, una

cubierta primaria, llamada membrana vitelina, secretada por el

mismo huevo y una cubierta secundaria o membrana folicular,

secretada por las células del folículo.

El huevo sale del ovario (ovulación) por ruptura de la

pared del folículo y pasa por el oviducto antes de salir al

exterior. La fertilización tiene lugar cuando el huevo está

entrando al oviducto. En el oviducto adquiere las llamadas

membranas terciarias:

1— El albúmen, que se adhiere a la membrana vitelina y debido

a la rotación del huevo a través de la cloaca va adquiriendo

la forma de cuerdas espirales que se proyectan a ambos lados

de la yema (chalazas).

2- Membrana de la cáscara.

3- La cáscara.
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2.2.— Segmentación y Formación de la Blástula

.

Inmediatamente después de la fertilización,

período que el huevo está atravesando el oviducto,

proceso de segmentación, que consiste en una serie

divisiones mitóticas.

El proceso de segmentación se

disco de protoplasma, localizado

yema.

1 imita

sobre

durante el

empieza el

de rápidas

al blastodisco

la superficie de

o

la

La porción central del blastodisco está rodeada por un

área marginal con un aspecto algo más oscuro, conocida como

periblasto, donde el proceso de segmentación empieza más

tarde.

Al final de la segmentación, el embrión ha llegado a

estadio consistente en una masa de células, blastómeros,

forma de disco, blastodermo, localizado sobre la yema. Este

el llamado estadio de mórula, de corta duración.

un

en

es

Inmediatamente después, ocurre una rápida reordenación de

blastómeros, de modo que se forma una fina capa exterior

encerrando una cavidad central, llamada blastocele. Este es el

estadio de blástula

En el blastodermo se distinguen dos tipos de blastómeros:

los Centrales y los Marginales. Estos últimos estan en

contacto con la yema, debido a lo cual esta región aparece

opaca y es conocida como área opaca. El área central del

blastodermo al estar separada de la yema por el blastocele

tiene un aspecto transparente y es llamada área pelúcida (Fig.

¡.1).

2.3.— Formación del Blastodermo Bilaminar

.

En este

consiste en

estadio,

una sola

la porción central

capa de células.

del blastodermo

La formación del
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hipoblasto transforma el blastodermo unilaminar en blastodermo

b i 1 ami n a r.

El hipoblasto se forma de dos maneras; El hipoblasto

primario se forma mediante un proceso de poliingresión (o

poliinvaginación),

interior, de células

procedentes de la capa ep

Según se va formando

superior del blastodermo

El hipoblasto sec

engrosamiento de células

posterior, llamado “Hoz

hipoblasto secundario se

une a las células del

es decir, mediante migraciones

individuales y grupos de

itelial que compone el área p

el hipoblasto primario, a

se le denomina epiblasto.

undario empieza a formarse

del epiblasto. en la zona

de Koller” debido a su

extiende hacia la zona ante

hipoblasto primario

hacia el

células

elúc ida.

la capa

desde un

marginal

forma. El

rior y se

hasta formar una

capa

1.2).

monolaminar conocida simplemente como hipoblasto (Fig.

2.4.— Formación del Blastodermo Trilaminar en la Fase de

Gastrulación

.

A.— Esta es una fase que implica una gran coordinación

intercelular debido a los múltiples movimientos que daran

lugar a la formación de las tres capas celulares primarias:

ectodermo, mesodermo y endodermo (Fig. ¡.3).

A las tres o cuatro horas del comienzo de la incubación

post—puesta, un cuadrante del área pelúcida está más engrosado

que el resto (Fig. ¡.1). El epiblasto es más grueso en este

área por acumulación de las células precursoras de la línea

primitiva, debido al flujo en dirección caudal de células de

cada lado de la línea media longitudinal del blastodermo.

El engrosamiento se va estrechando y alargando desde la

zona posterior a la anterior hasta formar la línea primitiva

definitiva que marca el eje antero—posterior del embrión.

Según las células convergen para formar la línea
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primitiva, surge una depresión en el interior de la línea,

llamada surco primitivo, a través del cual las células pasan

al blastocele.

En el límite anterior de la línea primitiva se forma un

engrosamiento de células llamado “Nódulo de Hensen” en cuyo

centro se forma una depresión a través de la cual, las células

penetran al blastocele.

Tan pronto como se ha formado la línea primitiva, las

células del blastodermo empiezan a migrar sobre los bordes de

la línea primitiva y penetran al blastocele; como hemos

señalado anteriormente, otras células penetran al blastocele a

través del Nódulo de Hensen y migran hacia la zona anterior,

formando el mesodermo cefálico y la notocorda. Las células que

pasan a través de los bordes de la línea primitiva daran lugar

a la mayor parte de los tejidos mesodermicos y endodermicos.

B.— Hacia las 22 horas de incubación, la mayoría de las

células endodérmicas ya han migrado al interior del embrión;

las mesodermicas continuaran migrando hacia el interior

durante más tiempo.

En este momento empieza la segunda fase de gastrulación.

Mientras la ingresión mesodermica continúa, la línea primitiva

empieza a desaparecer. Se desplaza el Nódulo de Hensen desde

el centro del área pelúcida hasta una posición posterior,

mientras que la notocorda va creciendo en sentido posterior—-

anterior. Cuando el Nódulo de Hensen regresa a su posición más

posterior, el epiblasto se ha diferenciado por entero en

Ectodermo.

Como consecuencia de este proceso, los embriones de aves

exhiben un gradiente antero—posterior de desarrollo. Mientras

las células de las porciones posteriores del embrión estan

todavía en proceso de gastrulación, las de la porción anterior

estan en procesos de desarrollo más avanzados.
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2.6.- Neurulación

.

La interacción entre el Mesodermo y el Ectodermo dorsales

inicia el proceso de Organogenesis. es decir, la formación de

tejidos y órganos.

La Notocorda induce al ectodermo para formar el Tubo

Neural. que dará lugar al Cerebro y Médula espinal. La acción

por la cual, la capa de células ectodermicas se transforma en

una estructura tubular, es llamada Neurulación.

Las células destinadas a formar el tubo neural adquieren

una morfología alargada, de tal forma, que se observa una

elevación sobre el ectodermo circundante, creándose la placa

neural. Inmediatamente después, los límites de la placa neural

engrosan y se elevan hasta formar los pliegues neurales,

formándose en el centro de la placa, una estructura en forma

de U, llamada Surco Neural. Los pliegues neurales convergen

hacia la región media del embrión fusionándose para formar el

tubo neural.

Las células de la región más dorsal del tubo neural serán

las células de la Cresta Neural, que migrarán a través del

embrión y formaran varias poblaciones celulares, incluyendo

las células pigmentadas y las del Sistema Nervioso Periférico.

La formación del tubo neural no ocurre simultáneamente en

la totalidad del ectodermo. En un embrión de 24 horas la

neurulación en la zona cefálica está progresando, mientras que

la zona caudal está en proceso de gastrulación.

Según Hamilton (1952), cuyos criterios hemos adoptado por

ser los más precisos en su enunciado, y los de mayor

divulgación, el estadio promedio alcanzado por los embriones

al final del segundo día de incubación es el estadio 12 en la

escala de Hamburger y Hamilton (1951), aunque dependiendo de

la raza, período reproductor de las progenitoras y otras

condiciones individuales el estadio alcanzado varía de un
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embrión a

condiciones

y el 13.

otro y de una muestra

experimentales el estadio

a otra. En nuestras

final varía entre el 11

3.- MORFOLOGíANORMALDEL EMBRION DE POLLO EN ESTADIOS, 11, 12

Y 13

.

3.1.— EstadIo 11.

El embrión de poíío de estadio 11 está

esencialmente por cinco sistemas organogenéticos:

1— El Sistema

flexión hacia

diferenciadas

mesencéf a lo,

diferenciadas

está abierto.

2- El Sistema

nivel caudal,

abierto hasta

constituido,

Nervioso Cefálico que presenta una ligera

la derecha del organismo. Aparecen bien

cuatro vesículas cerebrales: prosencéfalo,

metencéfalo y mielencéfalo. Estan bien

las vesículas ópticas. El neuroporo anterior

Nervioso Truncal es ya un tubo cerrado excepto a

región del neuroporo posterior, que permanecera

el estadio 13 o 14.

3— Somitos: el número de segmentos de somitos es de 13 pares.

4— El corazón está inclinado hacia la derecha.

5— Las dos venas vitelinas anteriores son visibles, al igual

que el seno venoso, formado en la base del corazón por la

fusión de las venas onfalomesentéricas.

3.2.— Estadio 12. (Fig ¡.4)

1.— La cabeza ha empezado a reclinarse sobre su lado
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izquierdo. El neuroporo anterior está cerrado. Hay indicación

de telencéfalo. El pedúnculo óptico está bien diferenciado.

Las fosas áticas son profundas, pero todavía muy abiertas.

2.- Somitos: el número de segmentos de somitos es de 16 pares.

2.— El corazón, en

primitiva entre el

3.— La

desarrollada.

forma de 5. late,

embrión y el área

vascular ización

Ii ac i en do

ex t r aembr

extraembr ionar la

circular

ionar la.

está bien

3.3.- EstadIo 13

.

1,— La cabeza ha girado, o está a punto de girar completamente

hacia la izquierda. Las flexiones cefálica y cervical han

llegado a su término. Se produce un alargamiento del

telencéfalo y un estrechamiento de la apertura de las fosas

ópticas. Todavía no existe indicación de hipófisis.

2.— El canal atrio—ventricular está indicado por constricción

3.—

embr

El neuroporo posterior está

iones de este estadio

cerrado en la mayoría de

4. CLASIFICACION DE LOS EMBRIONES: CRITERIOS ADOPTADOSSOBRE

NORMALIDAD Y ANORMALIDADEMBRIONARIA

.

Nuestros criterios de clasificación se basan en nuestra

experiencia en el manejo y estudio de un gran número de

embriones a lo largo de los años, basándonos, en los criterios

de Hamburger y Hamilton (1951).

El embrión es clasificado

dentro de este segundo

como

grupo

Normal

hemos

o No Normal y

considerado tres

sangre
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categorías:

— Anormales

— Malformados

— No Desarrollados.

4.1.— Embriones Anormales

.

Son aquellos embriones que se alejan ligeramente de las

características propias de

Hamilton (1951) y

pares de somitos

incubación, es deci

más de 17 horas

incubación (48 horas).

Consideramos anomal

probablemente permitirían

eclosión, por ejemplo, f

hacia el lado izquierdo

aquellos que

(estadio 9

r aquellos

(más de la

su estadio,

no han llegado

al cabo de

que presentaban

cuarta parte de

ias ligeras”,

el desarrollo del

lexión del sistema

mientras que el

según Hamburger

al e

las

un

las

stadío de

48 horas

ret raso

48 horas

aquel las

embrión hasta

nervioso cefál

corazón se dir

y

7

de

de

de

que

su

ico

i ge

hacia el lado derecho del embrión g

En las figuras 1.5 B, 1.5 C,

12 se observan algunos tipos

roles correspondientes.

Entre estas anomalías incluimos las siguientes:

(Fi . 1.5 6)

1.6 E. 1.7, ¡.9, ¡.10, 1.11

de anomalías ligeras con sus

— Desfase de más de un estadio entre el grado de

desarrollo de dos o más órganos (Fig. 1.5 C).

— Flexión truncal muy pronunciada (Fig. ¡.7)

— En general, ligeras desviaciones de la morfología

considerada como normal según nuestra experiencia:

Ligeras aperturas del sistema nervioso truncal en

relación con el estadio del embrión (Fig. ¡.6 E); disminución

de tamaño de alguno de los órganos, o del embrión entero (Fig.

¡.9); ligeras asimetrías de cualquiera de los sistemas (Figs.

y ¡

cont
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4.2.- Embriones Malformados

.

Hemos incluido en este grupo, aquellos embriones que se

alejaban de forma muy evidente de la morfología normal, según

su estadio: embriones con asimetrías importantes de cualquiera

de los órganos o con ausencia o desorganización de alguno de

los sistemas (ver Figs. 1.5 E, 1.6 G, ¡.6 B, 1.6 C, ¡.6 D y

¡.8).

4.3.— Embriones No Desarrollados

.

Fueron considerados embriones no desarrollados, aquellos

que no se desarrollaron más allá del estadio 4, el de máxima

elongación de la línea primitiva.

5.- CONDICIONES DE INCUBACION

.

Las condiciones de temperatura y humedad consideradas

idóneas para el desarrollo embrionario dependen de las

características de la raza, edad, alimentación de los

progenitores y de factores climáticos estacionales (Kuhlman y

Kolesari, 1984; Landauer, 1967).

Tanto la temperatura como la humedad relativa de

incubación. as~ como el período y temperatura de

almacenamiento de los huevos antes de su incubación fueron

elegidos según experiencias realizadas en nuestro laboratorio

(véase Ubeda, 1989 y Trillo, 1989).

Hemos adoptado como temperatura idónea de incubación,

durante las primeras 48 horas de desarrollo embrionario, 38.0

±0,2 ~ C. y como humedad relativa, 60 ± 5 %.

El período de almacenamiento de los huevos, desde su
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llegada al laboratorio hasta el principio de su incubación, no

sobrepasó los tres días. Durante este período, los huevos se

mantuvieron, en posición horizontal, a 10 2 0.

5.1.— Factores Relacionados con las Características de los

Progenitores, Peso y Estado de la Cáscara del Huevo

.

La edad de las reproductoras u otros factores ambientales

son decisivos en la viabilidad de las muestras. Para la raza

White leghorn, variedad Hisex, el porcentaje más alto de

embriones viables se da en hembras de 6 a 18 meses de edad,

aproximadamente, y para la raza White rocks, en hembras de 6 a

15 meses de edad, según datos facilitados por el veterinario

de la granja suministradora.

El control de estos factores fue garantizado por los

veterinarios y otro personal de la granja “Los Arcángeles”,

que nos suministraba los huevos. Los veterinarios nos han

mantenido al corriente de cualquier cambio que pudiera

producirse en la manada.

El peso de los huevos incrementa progresivamente a lo

largo de la fase de madurez sexual de la gallina. Experimentos

realizados en nuestro laboratorio indican que durante los dos

primeros días de incubación el desarrollo embrionario es

independiente del peso del huevo, al menos cuando dicho peso

se encuentra entre los 50 y 70 gramos. Por lo tanto, hemos

empleado, en nuestros experimentos, huevos cuyos pesos

estuvieran comprendidos entre 50 y 70 gramos.

Los huevos con cáscaras frágiles, muy porosas o con

fisuras fueron rechazados, debido a que estas condiciones

permiten la contaminación del huevo por microorganismos que

pueden provocar anomalías en el desarrollo (San Gabriel.

1980).

Tambien fueron rechazados los huevos cuya cáscara
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contenía restos fecales.

5.2.— Variabilidad Estacional

.

Hemos observado, que

normales se incrementa en

mostrados), probablemente deb

las que se pueden ver somet

del proceso.

El porcentaje de

ndiente del valor

y 1988).

depe

1986

el porcentaje de embriones no

los meses de verano (datos no

ido a las altas temperaturas a

idos los huevos en algún momento

embriones no normales

del campo geomagnético

también

(Leal et

es

al.
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Tabla 1. 1. Cronología
poíío comparada con
rata, ratón y ser human
desde la fecundacion.
incubación.

desarrollo temprano del embrión de
la rata, ratón y ser humano. En
número de días está contabilizado
poíío, desde el comienzo de la

del
el de
o, el
En el
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Figura. 1.3.
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Figura. 1.4. Fotoniácrografía de un embrión normal de estadio
12 (izquierda) y su interpretación (derecha);
SNC, Sistema Nervioso Cefálico: yo. vesícula óptica;
pr, prosencéfalo; ms, mesencéfalo; my, mielencéfalo; PO,
placoda ótica.
SNT, Sistema Nervioso Truncal: tn. tubo neural.
Somitos: SXVI, somito del decimosexto par.
CO, Corazón: ta, tronco arterial; y, ventrículo; at. atrio.
VASO, Vascularización: vvd, vena vitelina derecha; ‘íom, vena
onfalomesentérica; ps, plexo sanguíneo; aom, arteria
onfalomesentérica.
Otras estructuras: ec, ectodermo cefálico; ba, borde del
amnios; ia, intestino anterior; mb, mesoblasto de las láminas
laterales;
sr, sinus rhomboidalis; Ip, resto de la línea primitiva.
(Ubeda, 1989).
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Figura. 1.5. Anomalías del sistema nervioso cefálico (SNC2.
(AC): Sección anterior dorsal de embriones en estadio 13
(X 20). A: Embrión normal. B: Embrión anormal. Presenta
torsión cefálica hacia el lado izquierdo y corazón a la
derecha. C: Embrión anormal. Se observa retraso del SNC de más
de un estadio y elongación insuficiente de las vesículas
cerebrales.
(D’E): Sección anterior ventral de embriones en estadio 13+
(X 20). 0: Embrión normal. E: Embrión malformado. SNC
retrasado con la vesícula óptica derecha invaginada, y corazón
malforrnado.
(FG): Vista general de embriones en estadio 12 (X 9).
Fi Embrión normal. G: Embrión malformado con mala organización
del SNC y SNT, y somitos poco desarrollados.

126





Figura. 1.6. Anomalías del sistema nervioso truncal <SNT).
(A—E): Sección posterior dorsal de embriones de pollo en
estadio l2~ (X 20). A: Embrión normal. B y C: Embriones
malformados. Se observa engrosamiento y desorganización del
tubo neural (TN) en la zona caudal. D: Embrión malformado con
apertura irregular del TN. E: Embrión anormal. Lumen y grosor
de las paredes del TN asimétricos.
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1. -INTRODUCCION.

El embrión de polío ha mostrado ser sensible a valores

específicos de intensidad y frecuencia de CM AC, (Delgado et

al., 1982; Ubeda et al., 1983, 1987 y 1989; Juutilainen et

al., 1986 a, 1986 b y 1987).

Las conclusiones extraídas de numerosos estudios han

puesto en evidencia que, en diferentes sistemas biológicos, la

respuesta a los CEMs ELF no obedece a una relación sencilla

dosis—efecto, sino que parece implicado algun mecanismo de

resonancia. La teoría, propuesta por Liboff (1985), de

resonancia iónica predice modificaciones del flujo de iones a

través de los canales jónicos en la membrana celular según la

fórmula:

f= lI2rr (q/m) Bo,

donde f es la frecuencia de resonancia del ion implicado, es

decir, la frecuencia a la que hay que ajustar el CM AC

aplicado; q/m es la relación carga/masa iónica y Bo es la

intensidad del CM DC aplicado.

Según esta fórmula sólo determinadas combinaciones de f y

Bo producirán una respuesta biológica que se traducirá en

alteraciones del flujo de iones a través de los canales de

membrana.

Sin embargo, algunos estudios epidemiológicos parecen

mostrar una relación dosis—efecto, siendo la intensidad de CM

AC del orden de 1 4, en estos estudios (Tomenius, 1986;

Feytching et al., 1993; Floderus et al., 1992; Lindbohlm et

al., 1992).

En este trabajo se ha utilizado un sistema de bobinas de

Helmholtz que produce un CEM no uniforme espacialmente, es

decir, existe un gradiente de intensidad en el espacio

limitado por las bobinas. Estas condiciones nos han permitido
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comparar la respuesta de los organismos ante los diferentes

valores de CEM que existen entre los diferentes puntos del

sistema de estimulación electromagnética. Ni el campo

eléctrico ni el magnético eran uniformes, aumentando, el

eléctrico, desde el centro hacia los extremos del espacio

comprendido entre las bobinas y disminuyendo, el magnético,

desde el centro hacia los extremos.

Aunque ni los valores del componente eléctrico ni del

magnético eran uniformes, hemos considerado en este estudio

solamente los valores del componente magnético. El campo

magnético que recibe cada embrión no resulta distorsionado por

la presencia de los otros huevos en las inmediaciones, ni por

la cáscara, puesto que los organismos son permeables a este

campo. Sin embargo, no son permeables al componente eléctrico,

y de hecho, la membrana vitelina debido a su gran

conductividad apantalla en gran medida el valor de éste

(Miller, 1991).
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2.- MATERIAL Y METODOS

.

El objeto de este estudio, por tanto, consiste en

averiguar si la respuesta embrionaria varía dependiendo de

magnitudes del CEM diferentes entre si por décimas de

microtes la.

Se emplearon huevos fértiles de gallina de la raza White

leghorn, variedad Hisex.

Las muestras se obtenían de una granja situada en Alcalá

de Henares (Madrid), y se recibían en el laboratorio en el

intervalo de las 12 horas siguientes a la puesta.

Se rechazaban los huevos con cáscara rota o muy porosa.

Las muestras se almacenaban a una temperatura de
o

10 ± 0,6 - C, en posición horizontal, durante no más de tres

días.

Antes

clave, a

servir í a

elect romag

Ambos

similares,

de 3 metro

relativa

Cada

sistema de

donde eran

primeras 4

de la incubación los huevos se marcaban con una

lápiz, y se dividían, al azar, en dos grupos; uno

como control y el otro era expuesto al campo

nét ico.

grupos se incubaban simultáneamente en dos estufas

marca Memmert, separadas entre sí por una distancia

s, a una temperatura de 38 ±0,2~C y una humedad

HR) de 60 ± 5 %.

grupo de huevos se colocaba en el interior de un

bobinas de Helmholtz, de iguales características,

expuestos y/o incubados simultáneamente durante las

8 horas de desarrollo embrionario post—puesta.

2.1.- Condiciones de Exposición

.

exposición tenía lugar

de Helmhotz cuadradas, de

lón entre ellas de 20 cm,

cobre aislado de 1,5 mm de

en el interior de un par de

30 cm de lado, con una

formadas por 30 espiras de

diámetro.

La

bobinas

separac

hilo de
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Cada par de bobinas podía albergar 30 huevos, colocados

en un soporte con 3 niveles de altura (A, B y C) cada uno con

10 huevos. Cada lado de la bobina medía 30 cm. El soporte de

madera tenía una longitud de 28 cm, y una anchura de 16 cm.

(Fig. 11.1). Los huevos se colocaban siempre en las mismas

coordenadas espaciales, con su eje longitudinal en posición

horizontal y su extremo agudo orientado hacia el oeste

geomagnético.

Las coordenadas espaciales de cada una de las 30

posiciones eran identificadas de acuerdo con el estante en que

se encontraba y del lugar que ocupaba dentro de cada estante.

Por ejemplo,

(R) y al lug

El CEM

estimulador

bipolares. c

un tiempo de

Como h

de Helmholtz

distribución

uniforme. El

en la parte

en el cent

menor en la

la posición B8 correspondería al estante central

ar número 8 (véase Fig. 11.1).

inducido por las bobinas era generado mediante un

Grass 5D9 que producía pulsos casi rectangulares,

on una frecuencia de 100 Hz, 500 ps de duración y

subida de 2 Ps.

emos mencionado previamente, en el tipo de bobina

• de forma cuadrada, empleada en este estudio, la

de los campos magnético y eléctrico, no es

campo eléctrico, inducido por la bobina, es mayor

más cercana a las espiras de las bobinas y menor

ro, y el campo magnético es mayor en el centro y

periferia.

2.2.— Características del Circuito Eléctrico

.

Al circuito

de Helmholtz,

condensador de

una onda bipol

Mediante

geométrico de

se comprobó

compuesto por e

conectadas en

10 microfaradios

ar de valor medio

una sonda cali

las bobinas, se

mediante un osc

1 generador

paralelo,

(pF), con

nulo.

brada, colocada en el

ajustó el valor del CM a

iloscopio Tektronix 5113

S09 y las bobinas

se le añadió un

objeto de conseguir

centro

1 pT y

que la
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tensión de pico de los impulsos de excitación era de 13.69 V.

Debido al rango de sensibilidad de la sonda (± 0,2 ¡0),

las medidas que realizamos en cada una de las 30 posiciones

carecían de la precisión suficiente como para poder

discriminar entre ellas. Para conseguirlo, amplificamos 1000

veces el impulso de salida del generador y, situando la sonda

en cada una de las 30 posiciones que ocupan los huevos, se

obtuvieron los valores de CM relativos en esas coordenadas.

Por lo tanto, los valores que citaremos no son absolutos, sino

relativos.

Agrupando las posiciones cuyo valor de CM es el mismo, se

pueden formar nueve grupos con las 30 posiciones. Cada grupo

está formado por posiciones simétricas respecto a las

coordenadas del CM. Estos grupos con sus valores

correspondientes de CM estan representados en la Tabla 11.1.

Como puede observarse, la diferencia entre el centro de la

bobina (posiciones B3 y B8) asignando a estos puntos de máximo

CM un valor de 1000, y el valor mínimo de CM (801), que

corresponde a las posiciones Al, AS, A6 y AlO, es de un veinte

por ciento.

Se consideraron 3 tipos de condiciones experimentales, a

las que llamaremos A, E y C, dependiendo del número y

localización de las posiciones ocupadas. Los parámetros del

CEM aplicado eran los mismas para los tres casos.

- En la condición experimental tipo A, se exponían 30

huevos al CEM y 30 huevos servían como controles. Es decir, se

ocupaban todos los espacios disponibles de nuestro sistema de

exposición. Se realizaron ocho experimentos de este tipo. En

otros dos experimentos quedaron libres las posiciones

correspondientes a los números 1, 5, 6 y 10 de los tres

estantes, por problemas de suministro de huevos.

— En la condición experimental tipo 8, sólo eran ocupadas
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9 posiciones, las denominadas: A3, A4, AS, B2, B3, B8, 03, 08

y CG, que corresponden a posiciones con valores de CM

relativamente altos respecto al resto de posiciones no

ocupadas (Tabla ¡¡.1). Se realizaron 11 experimentos. La,

intensidad media de CM para la condición experimental E era de

944 1 + 47 x ío-~ pT.

— En la condición experimental tipo 0, eran 12 las

posiciones ocupadas: las correspondientes a los 4 puntos

extremos de cada estante: Al, AS. A6, AlO, El, B5, B6. BID,

Cl, C5, 06 y CID cuyos valores de CM eran relativamente bajos

respecto a las demás posiciones (Tabla 11.1). Se realizaron 9

experimentos. La intensidad media de CM para la condición

experimental O era de 844,3 ± 35 x io-~ ~.

En cada caso, los huevos que servían como controles se

colocaban en otra bobina, en las mismas posiciones que sus

correspondientes expuestos. Mediante experiencias realizadas

en nuestro laboratorio (Ubeda, 1989) se ha mostrado que la

incubación en el interior de bobinas no estimuladas no provoca

anomalías embrionarias, en comparación a embriones incubados

sin bobinas.

2.3.- Descripción de los embriones

.

Tras 48 horas de exposición y/o incubación, los huevos

eran retirados de sus correspondientes estufas y se procedía a

la descripción a ciegas de los embriones, mediante los

siguientes pasos:

1) Los embriones eran extraídos de los huevos a través de

una ventana practicada en la parte superior de la cáscara.

2) Los ejemplares eran sumergidos en Tyrode (Ubeda,

1989), se limpiaban de restos de vitelo y se extraía la

membrana vitel ma.

3) Se procedía a su descripción, a través de un estéreo
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microscopio (Nikon SMZ—2T). Se determinaba el estadio de

desarrollo y la morfología de cada embrión siguiendo los

criterios establecidos en el Capítulo 1.

4) Los embriones eran fijados en líquido de Carnoy

(Ubeda, 1989), descritos nuevamente, y fotografiados con una

cámara Nikon, adosada al estereomicroscopio.

5) El exámen histológico de los ejemplares fue llevado a

cabo tras su deshidratación a través de una serie de alcoholes

y su inclusión en Histosec (Merk 11609). Las piezas fueron

cortadas en secciones transversales consecutivas de 7 pm de

espesor, mediante un microtomo de rotación (Leitz, 1512). Las

secciones fueron montadas, teñidas con ácido periódico—schiff

(Luna, 1968) y azul alcián a pH 2,5 (Cabe, 1968), y

contrastadas con hematoxilina. Las preparaciones fueron

estudiadas a través de un microscopio de luz (Nikon Apophot)

equipado con accesorio fotográfico (Cámara Nikon de 35 mm).

2.4.- Criterios Estadísticos

.

Para el análisis estadístico de los resultados, fueron

empleados el test binomial de comparación de porcentajes y el

test de regresión lineal (Snedecor y Cochran, 1967). El limite

de significatividad para las diferencias apreciadas entre los

grupos a comparar fue establecido en un valor de p 5 0,05.
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3.- RESULTADOS

3.1.- Condición Experimental Tipo A

.

3.1.1.- Estudio del Total de la Población

.

Se estudió un total de 267 embriones expuestos y 270

controles en un conjunto de 10 experimentos.

En la muestra expuesta al CEM, un 26,6% de la población

presentaba algún tipo de anomalía (71 embriones). En la

muestra control, el porcentaje de embriones con algún tipo de

anomalía, era de 24,1% (65 embriones). Esta diferencia no es

estadísticamente significativa (p 0.502). (Tabla 11.2)

El grado de desarrollo al que llegaron los embriones

normales de ambas poblaciones fue similar: 13,2 ± 1,5 (N 176)

entre los embriones expuestos y 13,0 ± 1,6 (N~ 183) entre los

controles.

La población de embriones con anomalías alcanzó una media

de desarrollo de 12 7 + 1 5 (N= 55), entre los expuestos y

de 12,1 ± 2,3 (N= 52), entre los controles.

Haciendo un

icé en el

ltados:

El por

anomalías

embriones)

no siendo e a

(p= 0,188)

varias a

población

embriones)

siendo la

—O,012fl y

expí

resu

análisis

Capítulo

centaje

leves)

y en la

st

En cu

noma li as

total en el

y de un

diferencia

E/ C=

del grado de anomalías,

1, se obtuvieron los

según se

siguientes

de embriones no normales (con una o varias

alcanzó en la población expuesta el 12% (32

población control, el 15,9% (43 embriones),

diferencia estadísticamente signif icativa

anto a los embriones malformados (con una o

importantes), el porcentaje sobre la

grupo expuesto, fue de un 11,6% (31

5,6% (15 embriones) en el grupo control,

estadí sticamente signi f icativa (p=

2,1. El porcentaje de embriones no
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desarrollados, es decir que no alcanzaron el estadio de línea

primitiva definitiva, fue similar en ambos grupos: 3,0 36 en

expuestos (8 embriones) y 2,6 % en controles (7 embriones)

(p= 0,800) (Tabla 11.3).

El estudio del tipo de anomalías (leves + severas) reveló

un total de 139 anomalías en los embriones tratados y 116 en

los controles (p 0,035*). La distribución de anomalías para

cada grupo se muestra en la Tabla ¡1.3.

3.1.2.— Análisis de la Fracción de Embriones Clasificados

como Anormales

.

Como se ha explicado en el Capitulo 1, estos embriones

presentaban alguna anomalía leve en uno o varios de los cinco

sistemas en desarrollo (SNC, SNT. Somitos, Corazón o

Vascularización) o su grado de desarrollo era deficiente, no

habiendo alcanzado el estadio 9.

Se observó entre los embriones anormales tras ser

expuestos al CEM, una disminución del número de anomalías

leves del SNC, SNT, Somitos, Corazón y de embriones

deficientemente desarrollados. Estas diferencias no son

significativas, y tampoco lo es el aumento de las anomalías

que afectan a la vascularización, observado también en el

grupo de los embriones expuestos.

Aunque el número de anomalías para el SNT es similar en

ambos grupos, hemos encontrado un porcentaje superior en la

población expuesta, respecto a la control, de embriones con un

tipo de alteración que consiste en una flexión anómala del eje

cefalocaudal (2,6% vs. 0,4%; p= 0.037*) (Tabla 11.4 y Fig.

1.7).
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3.1.3.— Análisis de la Fracción de Embriones Clasificados

como Malformados

.

El CEM produjo un aumento significativo del número de

embriones con anomalías graves (p=O,Ql2*). En la Tabla 11.4

puede verse el análisis detallado de los sistemas en

desarrollo gravemente alterados en las dos poblaciones.

Se observó un aumento de malformaciones para

siguientes sistemas: SNC (p=O,O26*) (véase un típico a

de un SNC malformado, a nivel microscópico en la Fig.

SNT (p0,OO8**) y Somitos (p0,036*), siendo similar el

de malformaciones para corazón y vascularización

controles y expuestos.

El número de malf

controles y 83 para

diferente (p0,000**).

ormaciones era

los tratados,

3.1.4.-Relación entre Porcentaje de Embriones Malformados

y valores de intensidad del campo magnético

.

los

specto

¡¡.3),

número

entre

de 38 para los embriones

siendo signif icativamente

Se realizaron medidas de CM, según hemos

apartado

Se

cada uno

como de

población

El

relación

malformad

No

control

Tamp

embriones

visto en el

de Material y Métodos de este capítulo (Tabla 11.1).

calculó la proporción de embriones malformados para

de los nueve grupos, tanto de la población expuesta

la control y la de embriones no normales en la

expuesta. (Tabla 11.6).

test de regresión lineal puso en evidencia una

positiva (p=D,007**) entre la frecuencia de embriones

os y la intensidad del CM (Fig ¡¡.2 A).

se obtuvo ninguna relación lineal en la población

pO,304) (Fig. 11.2 B).

oco se obtuvo relación entre el porcentaje de

no normales en la población expuesta y valores de

intensidad del CM (p 0,168) (Fig. 11.2 C).
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3.2.— Condición Experimental Tipo 8

.

en el apartado de Material y Métodos

tipo de experimentos se ocupaban las

intensidad de CM altos respecto al

Como hemos señalado,

de este capitulo, en este

posiciones con valores de

resto de posiciones.

Se utilizaron nueve huevos expuestos al campo y nueve

controles en cada uno de los 11 experimentos, ocupando las

siguientes posiciones: A3, A4, A8, B2, B3. 88, 03, C8 y 09

3.2.1.- Estudio del total de la población

.

El estudio se realizó sobre un total

expuestos al CEM y 96 embriones control

expuesta, un total de 24 embriones (25,5%)

tipo de anomalia, mientras que en la muestr

embriones no eran normales (10,5%). (E/C=

(Tabla 1

El

embr jone

(N= 73),

Los

alcanzar

y en el

En

categor

(E/C= 2,

(E/C= 2,

limite

de 94 embriones

es. En la muestra

presentaba algún

a control, sólo 10

2,4; p~ 0,0D8**)

¡.6).

grado medio de desarrollo al que llegaron los

s normales de la poblacion expuesta, fue de 13,2 ±0,9

y de 12,9 ±0,9 (N 85). los controles.

embriones no normales en el grupo de los tratados

on un grado medio de desarrollo de 12,6 ± 0,6 (N 17)

de los controles, de 12,8 ± 1,4 (N 8).

la muestra tratada, se observó un aumento de las tres

as de embriones no normales: con anomalías leves

3), anomalías severas (E/C= 2,5) y no desarrollados

5). Estas diferencias, sin embargo, no alcanzaron el

de significatividad (p 0,163, 0,104 y 0,279

r espect i

En

graves)

expuesta

vamente) flabla

cuanto al númer

se observó un

para los cinco

11.7).

o de alteraciones rnorfológi

aumento de anomalías, en

sistemas: SNC (E¡C 1,9),

cas (leves o

la población

SNT (E/C=
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—1,7), Somitos (E/C= 2,

(E/C= 2,0) y un

desarrollados (E/C > 1

de 47 en la muestra

(Tabla 11.8).

5), Corazón

aumento de

,9). El núme

tratada y 23

(E¡C= 2,0),

embr iones

ro de anomal

en la contr

Vascularización

deficientemente

ías totales fue

ol (p 0,000~*)

3.2.2.— Análisis de la Fracción de Embriones Clasificados

como Anormales.

de 38,

cont rol

El

El número de anomalías leves en la población

en comparación con las 17 registradas en

(p=0,OOl**).

incremento en la muestra tratada,

expuesta fue

la población

fue debido a los

siguientes órganos:

Vascularización

(Tabla 11.9).

(E/C

SNT (E/C — 2,3), Somitos (E/C = 4,0),

= 2,0) y grado de desarrollo

3.2.3.- Análisis de la Fracción

como Malformados

.

de Embriones Clasificados

fue el órgano con mayor

embriones expuestos

0, 104).

de malformaciones fue

9 en la población

grado

respecto

de 17

control

de alteraciones

a los controles

en la población

(p= 0,095) (Tabla

3.3.- Condición Experimental Tipo C

.

con

pos i

En este tipo de experimentos,

valores de intensidad de CM más

ciones (Tabla ¡¡.1).

En cada experimento, se utilizaban

CEM y 12 controles. Las posiciones

se ocupaban las posiciones

bajos respecto al resto de

12 huevos expuestos al

en las que estaban

(E/C ? 2)

El

gr aves

(E/C= 2

El

tratada

II. 10).

SMC,

en los

,5; p=

número

y de
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colocados ambos grupos de huevos eran las siguientes: Al, AS,

A6, AlO, 81, 86, B6, 810, Cl. C5, C6 Y CíO. (Fig. ¡¡.1)

3.3.1.- Estudio del Total de la Población

.

Se empleó un total de 103 embriones expuestos y 105

controles.

El porcentaje de embriones con algún tipo de anomalía era

ilar en ambos grupos, 21 embriones en la población expuesta

,4 36) y 19, en los controles (18,1 36); (E/C = 1,1).

El estadio medio de los embriones normales expuestos

13,0 + 1 0 (N 76) y el de los controles fue de 12,7 ±

77).

El estadio

fue de 12,3 ±

12 5 + 1,6 (N =

El porten

superior en la

Las proporcione e

ambos grupos:

porcentaje de

medio de

1,8 (N=

12).

taje de embriones con anomalías leves fue algo

muestra expuesta (10,7 36 vs. 6,7 36; p=O,3O3).

s de embriones malformados fu ron similares en

3,9 36 en expuestos y 5,7 36 en controles. El

embriones no desarrollados fue similar en ambos

fue

1.2

los embriones no normales expuestos

10), y el de los controles fue de

grupos (E/C 1,0) (Tabla 11.11).

La distribución de alteraciones

órgano no presentaba diferencias entre

II. 12)

3.3.2.— Análisis de la Fracción de

como Anormales

.

morfológicas para cada

ambos grupos (Tabla

Embriones Clasificados

No se

porcentaje de

observaron diferencias

anomalías leves para cada

significativas en

sistema o grado

desarrollo, entre el grupo t

un aumento (no significativo)

para el SNC en el grupo de

r a t a do

en el

los t

y el control. Se registró

número de anomalías leves

ratados, respecto a los

sim

(20

de

(N=

el

de>
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controles (E/C 2,6; p= 0,277), así como un aumento (tampoco

significativo) de un tipo de anomalía mencionado en el

apartado 1.2 de este capítulo referente a una flexión anómala

del eje cefalocaudal (EIC= 4,9; p 0,117). (Fig ¡.7 y Tabla

II. 13)

3.3.3.— Análisis de la Fracción de Embriones Clasificados

como Malformados

.

Se observó

los sitemas, en

las diferencias

significativas

una disminución de malformaciones para todos

el grupo de los embriones expuestos, no siendo

entre expuestos y controles, estadísticamente

(Tabla 11.14).
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4.- DISCUSION

.

Los resultados de este capitulo confirman que

pulsado bipolar de 100 Hz y 1 WT puede producir

teratógenos sobre el desarrollo temprano del embrión de

obser

embr

mpo

1

El efecto

proporción de

magnitud del ca

-respuesta, en a

del CM pueden ser det

Sin embargo, no

debidos exclusivamente

campo eléctrico

interacción de

de los efectos

asoc i

ambos

ob

vado, que consistió en un aumento en la

iones malformados. parece depender de la

magnético, en una relación directa dosis—

que pequeñas diferencias en la intensidad

erminantes.

podemos concluir que los efectos sean

al

ado qu

campos

servados.

(3.L. Phillips et al., 1986

et al., 1988) han descrito

la aplicación del campo e

que otros autores (Blackman

1985) han observado pérd

reducir, hasta niveles cons

campos.

campo magnético ya que existe un

e no podemos despreciar. Quizás la

con los organismos sea la causante

En este sentido, algunos autores

E.M. Goodman et al., 1979; Marron

diferentes efectos, ya se trate de

léctrico o del magnético, mientras

et al., 1985 b; Cameron et al.,

ida de la respuesta biológica tras

iderados despreciables, uno de los

Como discutiremos en el Capítulo IV, el mecanismo que

parece explicar, al menos en parte, los efectos provocados por

los CEMs, en el rango ELF, se basa en la existencia de rangos

determinados de valores de frecuencia de CEM en las que los

sistemas biológicos son sensibles específicamente, y en la

interacción del CM estático.

Estos hechos sugieren que un fenómeno de resonancia puede

estar implicado en los efectos de CEMs ELF. Liboff, en 1985,

postuló la teoría de resonancia del ciclotrón para iones,

según la cual sólo determinadas combinaciones de la frecuencia

del CEM y de la intensidad del CM DC serían efectivas,

un CEM

efectos

pollo.
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alterando el flujo de iones a través de las membranas

celulares.

Según esta teoría, en lo referente a intensidades de

campo magnético, la intensidad del DC es el parámetro más

importante. Sin embargo, experimentalmente se ha observado que

algunos efectos parecen estar relacionados con la intensidad

del CM AC (Blanchard y Blackman, 1994). Según un estudio

experimental de Libo

incorporación de Ca45 en

intensidad del CM AC apí

dosis-respuesta hasta u

bajada de efectividad a

Nuestros resultados

relación dosis-respuesta.

bajas como las empleadas

en la zona ascendente

efectivida

Por

epidemioló

Floderus

muestran

oncológica

depende de

Las

del orden

encuentra

los hogare

infantil,

2,1, estadí

d, como

otro

gicos

et a

que

5 en

la i

la obten

lado,

(Tomen ius,

1., 1992; Li

el riesgo de

personas expue

ntensidad del

ff y colaboradores

cultivos de linfocitos

icado, mostrando una r

na intensidad de 20 ¡0

más altas intensidades

sugieren también la ex

(1987), la

dependía de la

elación lineal

seguida por una

(Fig. 11.4)

istencia de una

Es probable que intensidades tan

estudio se encontraran

a con un pico de máxima

f (Fig. 11.4).

de algunos

en el presente

de una curv

ida por Libof

resultados estudios

1986; Feytching et al., 1993;

ndbohlm et al., 1992) también

sufrir determinadas enfermedades

stas crónicamente a CEMs ELF,

CEM.

intensidades de CEM testadas por estos autores son

de las utilizadas en este capitulo: Tomenius (1986)

que a intensidades de 0,079 ¡0, en el interior de

s, no existe riesgo de tumores en la población

mientras que a 0,1 iiT el riesgo relativo (RR) es

st icamente significativo.

Feytching y col.

efecto entre valores

hogares y leucemia in

el RR era de 1,0; a

i.iT y 0,19 iiT el RR

<1993) mostraron una relación dosis—-

de CM calculados, en el interior de los

fantil: a intensidades de CM ~ 0,009 pT

intensidades de CM comprendidas entre 0,1

era 2,1, no significativo; a intensidades
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> 0,2 ¡aT, el RA

intensidades ~

significativo.

Floderus

era 2,7,

0,3, el

y col. (1992)

estadísticamente significativo y a

RA era 3,8, estadísticamente muy

también encuentran una relación

dosis-efecto,

expuestos

< 0,15 pT el RA

0,16 y 0,19 i.iT

entre 0,20 y

significativo;

intensidades ?

Li ndboh lm

de aborto entre

deCM>0,9 ~iT

trabajaban con

(RA = 1,3) y ni

con magnitudes

para leucemia linfocítica crónica en hombres

a CEMs en su lugar de trabajo: a intensidades de CM

era de 1,0; a intensidades comprendidas entre

el RR era 1,1; a intensidades comprendidas

0,28 ¡iT, el RA era 2,2, estadísticamente

a intensidades ~ 0,29 i.JT el RA era 3,04 y a

0,41 pI el RA era 3,72.

y col. (1992) observaron riesgo significativo

mujeres que trabajaban con VDTs con magnitudes

(AR = 3,4), menor riesgo entre las que

VDTs con magnitudes de CM entre 0,4 y 0,9 WT

ngún riesgo entre las que trabajaban con VDTs

de CM C 0,4 ¡0.

Los trabajos comentados muestran dos hechos que coinciden

con nuestros datos:

12) Pequeñas diferencias de magnitud de CM pueden ser

en la producción o no de una respuesta específica:

En el primer trabajo epidemiológico

anteriormente (Tomenius, 1986)

0,079 1.iT no resultaba teratógena

de sólo 0,021 iiT aumentaba en

infantiles. En el estudio de

intervalo de 0,1—0,19 ¡iT no

significativo. Sin embargo, a

significativo. También en este

0,1 pT parece fundamental. En

(1992) no se

expuestos a va

Los expuestos

una

sin

2,1

Feyt

resu

partir

caso,

el est

observa incremento

lores de CM comprendi

a valores de CM

i ntensi

embargo,

el ries

ching y

ltaba

de 0,2

un incr

udio de

go

col

esta

~aT el

emento

Flode

de leucemia

dos entre O

entre 0,20

det errni nant ea

comentado

dad de CM de

un incremento

de tumores

(1993) el

di st icamente

RA era 2,7,

de menos de

rus y col.

en trabajadores

,16 y 0,19 1iT.

y 0,28 ¡iT están
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sometidos a un riesgo significativo, es

menor o igual a 0,12 ¡iT entre valores

no teratógenos. Lindbohlm y col.

diferencia menor o igual a 0,6

teratógenos o no.

Si agrupamos nuestros valores

rangos, según la intensidad, en ¡iT

0,951—1,OO0) observamos que sólo

diferencia de organismos malfo

tratados es significativa (p= 0,001

menor o igual a 0,075 ¡iT parece ser

sobre el desarrollo embrionario, al

experimentales.

22) Se

En el

(1; 2,1; 2,7

se ven expue

también hall

1; 1,1; 2,2;

Lindbohlm y

para sus tres

decir, una diferencia

de campo teratógenos y

(1992) encuentran una

¡iT entre valores de CM

de CM inducido en tres

(0,801-0,876; 0,876-0,950;

en el último rango la

rmados entre controles y

). Es decir, una diferencia

decisiva en los efectos

menos en estas condiciones

observa una relación dosis — efecto:

estudio de Feytching y col. (1993) el RR aumenta

3,8) según aumenta la intensidad de CM a la que

stos los niños estudiados. Floderus y col. (1992)

an una relación dosis - efecto, con valores de RR:

3,04 y 3,72, según aumentan los valores de CM, y

col. (1992) observan una relación de este tipo

franjas de valores de CM, con RRs de 1,0; 1,3 y

3,4.

Por lo

comentados

intensidad

de una d

entender e

menos en e

en este

obedecer

tanto, nuestros resultados y los de otros autores,

en este capitulo, parecen indicar que, la

del CM AC es un factor decisivo para la obtención

eterminada respuesta biológica e importante para

1, o los mecanismos de actuación de los CEMs, al

1 rango de intensidad de 0,1 a 1 ¡iT, y que, al menos

rango de intensidad, la respuesta biológica parece

a una relación dosis-efecto.
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POSICIONES SIMETRICAS RESPECTOA LAS COORDENADASDE CM Y SUS
VALORES CORRESPONDIENTESDE CM

.

POSICIONES

A1 ,A6,

Bí ,

C1 ,C5,

A2, A4,

62.84,

A3, A8

83,68

C8

A6

66,

A7,

87.

A10

A9

69

Valores relativos del

campo magnético

.

801

881

861

875

967

941

886

1000

971

Tabla 11.1. Posiciones simétricas respecto a las coordenadas de
CEM y sus valores correspondientes de CM, en ¡iT. Estos valores
están aumentados por un factor de 1000.
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EXPERIMENTAL TIPO ACONOICION

CONTROLES(270

)

EXPUESTOS

36

65 24,1

43 15,9

15 6,6

71 26,6

32 12,0

31 11,6

1,1 0,602

0.8 0,188

*
2,1 0,012

7 2,6 8 3,0 1,2 0,800

Tabla II .2. Efectos del CEM, en la condición experimental tipo A, sobre la proporción de embriones no
normales (no N), anormales (A), malformados (Id) y no desarrollados (NO). Los porcentajes (1) están calculadas
sobre el total de embriones de cada muestra. E/C es el efecto relativo (% expuestos / % controles).

CONDICION EXPERIMENTAL TIPO A

ANALISIS DE ANOMALíAS POR ORGANOSEN LA POBLACION DE EMBRIONES
CLASIFICADOS COMO NO NORMALES

CONTROLES (270

)

EXPUESTOS (267

)

noN %noN

5 NC
SNT
5 TOS
COR Z
VASC

+DES(4 —9~)

TOTAL

38
24
25
16
6
7

14,1
8,9
9,3
5,9
2,2
2,6

116

no N

46
34
28
18
11
3

36 no N

16,9
12,7
10,6
6,7
4,1
1,1

E/C

1,2
1,4
1,1
1,1
1,9
0,4

139

P

0,373
0, 151
0,633
0,698
0,228
0,339

*
0,035

Tabla II .3. Efectos del CEN, en la condición experimental tipo A, sobre los cinco sistemas estudiados
y grado de desarrollo no adecuado, en la población de embriones no normales. SMC: Sistema Nervioso Central;
Sil: Sistema Nervioso Truncal; STOS: Somitos; CORi: Corazón; VASC: Vascularización; OES (4~—W): Embriones
desarrollados, con un estadio comprendido entre el 4+ y el W. incluidos. TOTAL: Se refiere al total de
anomalías. El número de embriones no normales puede ser menor que el total de anomalías, ya que cada embrión
no normal puede tener más de una anomalía. Los porcentajes (%) están calculados sobre el total de embriones de
cada muestra. E/C es el efecto relativo (% expuestos / % controles).

(267)

no N

A

M

E/C

ND

P
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CONDICION EXPERIMENTAL TIPO A

ANALISIS DE ANOMALíAS POR ORGANOSEN LA POBLACION DE EMBRIONES

CLASIFICADOS COMOANORMALES

CONTROLES (270

)

EXPUESTOS (267

)

noN %noN

SNC 23
SNT 18
STOS 16
CORZ 11
VASC 3

DES(4~-9% 7

TOTAL

FLEX

78

1

8,5
6,7
5,9
4,1
1,1
2,6

no N

16
16

8
9
5
3

% no N

6,0
6,6
3,0
3,4
1,9
1,1.

E/C

0,7
0,8
0,4
0,8
1,7
0,4

56

0,4 7 2,6 6,6

P

0. 269
0,613

0, 143
0,820
0,503

0,339

*

0,034

0,037

Tabla 11.4. Efectos del CEM. en la condición experimental tipo A, sobre los cinco sistemas estudiados
y grado de desarrollono adecuado, en la población de embriones Anormales. SNC: Sistema Nervioso Central; SHT:
Sistema Nervioso Truncal; 5105: Somitos; CORZ: Corazón; VASO: Vascularización.
DES (4+~W): Embriones desarrollados, con un estadio comprendido entre el 4+ y el 9X incluidos. TOTAL: Se
refiere al total de anomalías. Los porcentajes (%) están calculados sobre el total de embriones de cada
muestra. E/O es el efecto relativo (% expuestos 1 1 controles). FLEX: Anomalías en la flexión del eje
cefalocaudal, incluidas dentro de las anomalías del SNT.

*

CONDICION EXPERIMENTAL TIPO A

ANALISIS DE ANOMALÍAS POR ORGANOS EN LA POBLACION DE EMBRIONES
CLASIFICADOS COMOMALFORMADOS

CONTROLES (270

)

EXPUESTOS (267

)

noN %noN

SNC
SNT
5TOS
CORZ
VASC

TOTAL

15
6
9
5
3

5,6
2,2
3,3
1,9
1,1

38

no N

29
19
20

9
6

% no N

10,9
7,1

11,6
3,4
2,2

E/C

1,9
3.2
6,1
1,8
2,0

83

P

*
0,025 **

0.O08~
0,036

0,293

0,337

**
0,000

Tabla 11.5. Efectos del CEM. en la condición experimental tipo A. sobre los cinco sistemas estudiados
en la población de embriones Malforuiados. SNC: Sistema Nervioso Central; SNt: Sistema Nervioso Truncal; STOS:
Somitos; OORZ: Corazón; VASO: Vascularización. TOTAL: Se refiere al total de anomalías. Los porcentajes (1)
están calculados sobre el total de embriones de cada muestra. E/O es el efecto relativo (1 expuestos 1 1
controles).
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CONDICION EXPERIMENTAL TIPO A

POSICIONES

A1 ,A5,A6

B~ .%~e

C1,C5,C6

A2, A4, A7

82,84,87

,04, 07

A3 A8

83.

C3 ,

Bía

‘Cío

,A9

.89

CONTROLES

MAL FORMADOS

T n2 36

32 2

32 0

32 6

40 3

39 1

36 3

20 0

19 0

20 1

6,3

15,6

7,5

2,6

8,3

5,0

EXPUESTOS

MAL FO RMA DOS

T n
2 36

30 1 3,3

30 3 10,0

31 1 3,2

38 5 13,2

39 9 23,1

39 3 7,7

20 2 10,0

20 ‘4 20,0

20 3 15,0

NO NORMALES

T nQ

30 6

30 7

31 5

38 11

39 18

39 9

20 5

20 6

20 4

36

20,0

23,3

16.1

28,9

46,2

23, 1

25,0

30,0

20,0

Tabla II .6. Núnero (n2) y porcentaje (%) de embriones malformados en controles y expuestos, y no
normales en expuestos, sobre el total (T) de embriones descritos en cada uno de los nueve grupo de
pos iciones.
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CONDICION EXPERIMENTAL TIPO B

CONTROLES (95

)

EXPUESTOS (94

)

36

10 10,5

4 4,2

24 26,5

9 9,6

4 4,2

2 2,1

10 10,6

5 5,3

2,5

2,5

0, 104

0,279

Tabla II .7. Efectos del CEM, en la condición experimental tipo B, sobre la proporción de ~nbríones
no normales (no N). anormales (A), malformados (Id) y no desarrollados (NO). Los porcentajes (1) están
calculados sobre el total de embriones de cada muestra. E/C es el efecto relativo (1 expuestos 1 2
controles).

CONDICION EXPERIMENTAL TIPO 6

ANALISIS DE ANOMALíAS POR ORGANOS EN LA POBLACION DE EMBRIONES
CLASIFICADOS COMO NO NORMALES

CONTROLES (95

)

EXPUESTOS (94

)

no N 36 no N

SNC 8
SNT 7
STOS 4
CORZ 2
VASC 2

+ —DES(4 -9 ) O

TOTAL

8,4
7,4
4,2
2,1
2,1

23

noN %noN

16
12
10

4
4
2

E/C

16,0 1,9
12,8 1,7
10,6 2,5
4,3 2,0
4,3 2,0
2,1 >2

47

Tabla Ii .8. Efectos del GEN, en la condición experimental tipo 8, sobre los cinco sistemas
estudiados y grado de desarrollo no adecuado, en la población de embriones no normales. SNC: Sistema
Nervioso Central; SNT: Sistema Nervioso Truncal; SIOS: S&nitos; CORZ: Corazón; VASO: Vascularización.
OES (4~—W): Embriones desarrollados, con un estadio comprendido entre el 4~ y el W, incluidos. TOTAL:
Se refiere al total de anomalías. El nÉmiero de embriones no normales puede ser menor que el total de
anomalías, ya que cada embrión no normal puede tener más de una anomalía. Los porcentajes (1) están
calculados sobre el total de embriones de cada muestra. E/C es el efecto relativo (2 expuestos ¡ 2
controles).

no N

A

M

ND

E/C P

2,4 0,008
**

2,3 0, 163

P

0, 125
0,237
0, 104
0,444
0,444
0,246

**
0,000
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CONDICION EXPERIMENTAL TIPO B

ANALISIS DE
CLASIFICADOS

ANOMALíAS POR ORGANOSEN LA POBLACION DE EMBRIONES
COMOANORMALES

CONTROLES (95

)

EXPUESTOS (94

)

noN %noN noN %noN

SNC 4
SNT 4
STOS 2
CORZ 2
VASC 2
DES(4 + -9) O

TOTAL

FLEX

4,2
4,2
2,1
2,1
2,1

14

2 2,1

5
9
8
2
4
2

30

4

5,3
9,6
8.5
2,1
4,2
2,1

4,3

1,3
2,0
4,1
1,0
2,0

>2

0,747
0, 163
0,058
1 .000
0,444
0,246

**
0,006

0,4442,0

Tabla 11.9. Efectos del tEN, en la condición experimental tipo 8, sobre los cinco sistemas
estudiados y grado de desarrollo rio adecuado, en la población de embriones Anormales. SHC: Sistema
Nervioso Central; SNT~ Sistema Nervioso Truncal; STOS: Somitos; CORZ: Corazón; VASC: Vascularización.
DES(4~—9): Embriones desarrollados, con un estadio comprendido entre el 4~ y el 9, incluidos. TOTAL: Se
refiere al total de anomalías. Los porcentajes (1) están calculados sobre el total de embriones de cada
muestra. E/C es el efecto relativo (2 expuestos / 2 controles). FLEX: Anomalías en la flexión del eje
cefalocaudal, incluidas dentro de las anomalías del SNT.

CONOICION EXPERIMENTAL TIPO E

ANAL IS IS DE ANOMALíAS
CLASIFICADOS COMOMALFORMADOS

POR ORGANOS EN LA POBLACION DE EMBRIONES

CONTROLES (95

)

EXPUESTOS (94

)

noN %noN

4
3
2

4,2
3,2
2,1

noN %noN

10
3
2
2O

o

9

10,6
3,2
2,1
2,1

o

17

Tabla II . 10. Efectos del CEM, en la condición experimental tipo 8, sobre los cinco sistemas
estuchados en la población de embriones Malformados. SNC: Sistema Nervioso Central; SNT: Sistema Nervioso
Truncal; STOS: Somitos; CDRZ; Corazón; VASC: Vascularización; TOTAL: Se refiere al total de anomalías.
Los porcentajes (2) están calculados sobre el total de embriones de cada muestra. LIC es el efecto
relativo (2 expuestos / 2 controles).

E/C P

SNC
SNT
5 TOS
CORz
VASC

TOTAL

E/C

2,5
1,0
1,0

> 2,0

P

0, 104
1 .000
1 .000
0,246
1 .000

0, og>s
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CONDICION EXPERIMENTAL TIPO C

CONTROLES (105

)

36

19 18,1

7 6,7

6 5,7

6 5,7

EXPUESTOS (103

)

36

21 20,4

11 10,7

4 3,9

6 5,8

Tabla II. 11. Efectos del CEM. en la condición experimental tipo C, sobre la proporción de
embriones no normales (no 14), anormales (A), malfornados (14) y no desarrollados (140). Los porcentajes (1)
están calculados sobre el total de embriones de cada muestra. E/C es el efecto relativo (2 expuestos / 2
controles).

CONDICION EXPERIMENTAL TIPO C

ANALISIS DE
CLASIFICADOS

ANOMALíAS POR ORGANOS EN LA
COMO NO NORMALES

POBLACION DE EMBRIONES

CONTROLES (105

)

EXPUESTOS (103

)

noN %noN noN %noN

SNC 7
SNT 11
STOS 7
CORZ 6
VASC 4
DES(4 + -9% 0

TOTAL 35

6,7
10,5
6,7
5,7
3,8

9
10

5
4
3
o

8.7
9,7
4,9
3,9
2,9

1,3
0,9
0,7
0,7
0,8

31

0,575
0.854
0,768
0,748
1 .000

0,616

Tabla II . 12. Efectos del CEM, en la condición experimental tipo C. sobre los cinco sistemas
estudiados y grado de desarrollo no adecuado, en la población de embriones no normales. SNC: Sistema
Nervioso Central; SNT: Sistema Nervioso Truncal; STOS: Somitos; CORZ: Corazón; VASC: Vascularización.
DES(4~—9j: Embriones desarrollados, con un estadio comprendido entre el 4~ y el 9. incluidos. TOTAL: Se
refiere al total de anomalías. El nirero de embriones no normales puede ser menor que el total da
anomalías, ya que cada embrión no normal puede tener más de una anomalía. Los porcentajes (1) están
calculados sobre el total de embriones de cada muestra. E/C es el efecto relativo (1 expuestos / 1
controles).

no N

A

M

ND

E/C

1,1

1,6

P

0,675

0,303

0,748

1 .000

0,7

1,0

E/O P
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CONDICION EXPERIMENTAL TIPO C

ANALISIS DE ANOMALíAS POR ORGANOS EN LA POBLACION DE EMBRIONES

CLASIFICADOS COMO ANORMALES

CONTROLES (106

)

EXPUESTOS (103

)

noN %noN

2
5
5
4
2

1,9
4,8
4,8
3,8
1,9

18

noN %noN

6
6
4
3
2
o

4,9
5,6
3,9
2,9
1,8

20

1. 1,0 5 4,9

Tabla II . 13. Efectos del CEM, en la condición experimental tipo C, sobre los cinco sistemas
estudiados y grado de desarrollo no adecuado, en la población de embriones Anormales. S>4C: Sistema
Nervioso Central; SNT: Sistema Nervioso Truncal; STOS: Somitos; COAZ: Corazón; VASC: Vascularización.
OES(4~—W): Embriones desarrollados, con un estadio comprendido entre el 4~ y el 9, incluidos. TOTAL: Se
refiere al total de anomalías. Los porcentajes (1) están calculados sobre el total de embriones de cada
muestra. E/C es el efecto relativo (2 expuestos ¡ 2 controles). FUEX: Anomalías en la flexión del eje
cefalocaudal, incluidas dentro de las anomalias del SNT.

CONDICION EXPERIMENTAL TIPO C

ANALISIS DE
CLASIFICADOS

ANOMALíAS POR ORGANOS EN
COMO MALFORMADOS

LA POBLAC ION DE EMBRIONES

CONTROLES (106

)

EXPUESTOS (103

)

noN %noN

6
6
2
2
2

17

4,8
6,7
1,9
1,9
1,9

noN %noN

4
4
1
1
11

3,9
3,9
1,0
1,0
1,0

11

Tabla 11.14.
estudiados en la poblaci
Truncal; SUS: Somitos;

Efectos del CEM, en la condición experimental tipo O, sobre los cinco sistemas
ón de embriones Malformados. SMC: Sistema Nervioso Central; SNT: Sistema Nervioso

CORZ; Corazón; VASO; Vascularización. TOTAL: Se refiere al total de arnnalias.
Los porcentajes (2) están calculados sobre el total de embriones de cada muestra. E/C es el efecto
relativo (2 expuestos / 2 controles).

SNC
SNT
5 TOS
CORZ
VASC
DES(4 +

TOTAL

FLEX

E/C

2,6
1,1
0,8
0,8
0,9

1’

0,277
0,767
1 .000
1 .000
1 ,000

0,671

0, 1174,9

SNC
SNT
5 TOS
CORZ
VASC

TOTAL

E/C

0,8
0,7
0,5
0,5
0,5

P

1,000
0,748
1 ,000
1 .000
1 , 000

0,244
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~I. Expuestos Malformados

26 ¡

20

l5~

lo.

5.

0,6 0,82 0,84 0,66 0,88 0,9 0.92 0.94 0,96 0,98
Valores de CM<pl)

r- 0,619; p~ 0,007”

0/,, ControleS Malformados
18

161

14

‘o.
8

4.

0• .. -

0,8 0.82 0,84 0,86 0.88 0,9 0.92 0.94 0.96 0,98
Valores de CM. (BoLina no estimulada)

r- 0,387; p~ 0004

Hg. 11.2 A Hg. 11.2 B

96 Expuestos No Normales

50~

40

20

lo.

0
0,8 0,82 0,84 0,86 0,88 0.9 0.92 0,04 0,96 0,98

Valores de CM 1u>

r- 0,500; p- 0,168

Hg. 11.2 0

A: Proporción de embriones
los valores de intensidad

expuestos malformados en
del CM AG. r~ 0,819;

Fig. 11.2.
función
p= 0,007
E: Proporción de embriones controles malformados en
grupos de posiciones que en A. r= 0,387; p 0,304.
C: Proporción de embriones expuestos no normales en
los valores de intensidad del CM AC. r 0,600; p O

los mismos

función de
168.
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Fig. 11.3. Secc:ón transversal a nivel del romboencefalo de

embriones en estadio 42+. A: Embrión normal. E: Embrión con el
sistema nervioso central malformado. Lumen invadido por

células necrosadas. Espacios intercelulares muy reducidos en
zona del mesénquima. Notocorda con signos de necrosis,

Arterias dorsales anormales (X 200).

B
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CAP 1 TULO III

Experimentos Realizados con un CM Pulsado Unipolar
de 1 i.¡T y 100 Hz (Proyecto HENHOUSE).
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1.- INTRODUCCION

Numerosos estudios han demostrado la sensibilidad de

diversos sistemas biológicos a los campos electromagnéticos

(véase Introducción general).

Los posibles

embrionario han

Falugi y

desarrollo embri

a un CEM de c

tratamiento de

sinusoidales de

embrionario de p

al., en 1982,

de poíío expuest

dependía de la f

(1983) muestran

sobre el embr

magnético y de

Dada la t

al.(1982) y

pulsados, en

magnético tan

un embrión de

línea de trabaj

1986 a, 1986 b,

1986; Martin,

(Tribukait et a

efectos de los CEMs ELE sobre el desarrollo

sido estudiados

col.

onario pre

aracter í st

fracturas

60 Hz

eces Medak

observaron

os a CEMs

recuencia,

que

jón

por diversos autores:

1987) observaron

coz en erizo de mar,

icas similares a los

óseas; Campos e

indujeron retraso

a (Cameron y col., 1

efectos teratógenos

pulsados. La efecti

siendo mayor

teratógeno

depende de

el efecto

de poíío,

la forma

rascendenc

Ubeda et al. (1

el rango ELE y

débil como 1 pT, pu

vertebrado, otros

o sobre embriones

1987; Sisken et

1988, 1992; Koch

1., 1987; Camero

1993). Sin embargo,

aceleración del

por exposición

empleados en el

lectromagnéticos

en el desarrollo

986); Delgado et

sobre embriones

vidad teratógena

a 100 Hz; Ubeda et al.

de CEMs pulsados,

la densidad de flujo

de la onda.

ia de los resultados de Delgado et

983) que sugieren que

con una densidad de

eden afectar el desarrol

investigadores adoptaro e

de poílo (Juutilainen et al.,

al., 1986; Sandstr¿m et al..

et al., 1991) u otras especies

n et al., 1985; Frélen et al.,

no todos los autores encontraron efectos

CEMs

flujo

lo de

n sa

de CEMs pu

tempranos

Sandstrbm

autores

(1982) y

lsados ELF

(Sisken et

et al., 1

intentaron

Ubeda et al.

sob r

al.

986;

repí

(1

e el

198

Koc h

icar

983),

embrión de poíío en estadios

6; Maffeo et al., 1984, 1988;

y Koch, 1991). Aunque dichos

los trabajos de Delgado et al.

introdujeron diferencias en la
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metodología que pudieran ser la causa de los diferentes

resultados.

A raíz de éstos y otros estudios se ha puesto en

evidencia la importancia del control riguroso de las

condiciones experimentales. Por este motivo, y debido al

sorprendente resultado de que intensidades de campo tan bajas

pudieran causar un efecto teratógeno sobre el desarrollo de un

embrión de vertebrado, la Oficina de Investigación Naval (ONR)

de Estados Unidos, convocó a seis grupos de investigadores de

diferentes partes de América y Europa (uno en Canadá, tres en

Estados Unidos, uno en Suecia y uno en España) que

planificaron una serie de experimentos bajo idénticas y

estrictamente controladas condiciones. Participé en calidad de

investigadora, integrada en el grupo español, durante los

cuatro años que duró el proyecto (1986 — 1988).

El estudio pretendía dar respuesta a dos cuestiones,

fundamentalmente:

12 ¿Puede un CEM pulsado de 1 j.iT, 100 Hz, unipolar,

modificar significativamente el desarrollo embrionario de un

vertebrado amniota?

22 Entre distintos laboratorios ¿pueden existir

diferencias en la respuesta embrionaria al CEM?

En este capítulo describiremos y analizaremos los

resultados del proyecto Henhouse, publicados en 1990 (Berman

et al., 1990), con nuevas aportaciones en cuanto al análisis

de los datos y las variables que han podido intervenir en los

diferentes resultados de cada grupo y añadiremos un análisis

más profundo de los datos obtenidos en nuestro laboratorio.

También, intentaremos dar respuesta a una tercera cuestión:

¿Cuál o cuáles pueden ser las causas de las posibles

diferencias en la respuesta embrionaria al CEM?.
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2.- MATERIAL Y METODOS

Este trabajo forma parte de un proyecto

conocido como “Henhouse Project”, en el que han

investigadores integrados en 6 laboratorios.

Los investigadores pertenecian a los siguientes

de investigación:

- Departamento de Investigación,

Madrid (*)

- US Environmental Protection Agency (EPA),

internacional,

participado 18

centros

Hospital Ramón y Cajal,

Rese a r ch

Carolina,

de North

USA.

Carol

Triangle Park, North

— Universidad ma,

Carolina, USA (%.

— Universidad de Umea, Suecia.

- National Institute of Occupational

Suecia (*)

— US Environmental Protection Agency

USA (*)

- Universidad

Canadá (*)

- Food

USA ()Maryland

Chapel Hill,

Health (NIOH),

North

Umea,

Las Vegas, Nevada,

de Western Ontario, London,

and Drug Administration (EDA),

Ontario,

Rockvi líe,

Los laboratorios

lugares donde se reali

El número de

investigador principal

Tabla 111.1.

equi

fue

Las

señalados con un asterisco (*) son

zaron los experimentos.

identificación del laboratorio,

y su localización se especifican en

los

su

la

El método de trabajo así como el equipo empleado era

valente en los seis laboratorios implicados. Este equipo

diseñado por la Agencia de Protección Ambiental (EPA) de

Vegas, USA.
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2.1.- Condiciones de Incubación.

Los huevos empleados en este estudio eran de la raza

White leghorn, variedad Hisex, en 5 laboratorios. En el sexto

(Lab. 5), eran de gallinas Arbor Acre, cruzadas con gallos

Peterson (cruce comercial, derivado de la raza White rock).

Los huevos eran suministrados por granjas cercanas o

facilitados por universidades locales, excepto en un caso (Lab

1), que eran donados por una universidad de otro Estado. En el

laboratorio, los huevos se almacenaban a una temperatura de

162C a 19’C, horizontalmente, con el extremo agudo orientado

hacia el oeste geomagnético.

Entre la llegada al laboratorio y el principio de la

incubación transcurría un tiempo nunca superior a cinco días.

Los huevos se pesaban antes de la incubación y se

eliminaban aquellos cuyos pesos no estuvieran comprendidos en

el rango de 50 a 70 gramos.

Las incubadoras empleadas, tipo VWR Modelo 6.000, fueron

modificadas para suministrar calor mediante 83 litros de agua

contenida en un tanque que servía como cubierta.

En cada laboratorio, dos incubadoras servían,

alternativamente, para albergar los embriones expuestos o los

controles. La humedad relativa (RH) en las incubadoras,

estabilizada entre un 74,7% y 74,9%, se conseguía mediante una

bandeja de agua destilada sobresaturada con CíNa (ASTM .1985).

La temperatura se mantenía a 37,82 C ± 0,22 C. La

diferencia de temperatura entre la parte inferior del soporte

de los huevos y la superior era 0,12 C.

Las incubadoras fueron colocadas, de forma que la puerta

estaba orientada hacia el este geomagnético. Se encontraban

separadas entre sí por una distancia superior a dos metros con

objeto de evitar a los controles la contaminación

electromagnética procedente de la incubadora experimental.
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2.1.1.- Control de temperatura, humedad relativa y

vibraciones

.

La temperatura era medida mediante un termistor (Yellow

Springes Instruments Modelo 013—44032—NA—FP-300—ST) situado

cercano a las muestras.

La humedad se medía mediante una sonda Cole Parmer.

Modelo NE 3312-60.

Las vibraciones, tomadas como aceleraciones verticales en

pico, se medían en cada incubador por un acelerómetro sísmico

(PCE Piezotronics Modelo KL 30 8B02). La aceleración mínima

que podía ser medida con fiabilidad era de 0,1 m/s2. Ninguna

de las medidas registradas en cada experimento eran superiores

a esa cantidad.

Los termistores. las sondas de humedad y los

acelerómetros estaban conectados a un registrador Chessel

Modelo 306 de seis canales que registraba las tres variables,

para cada estufa, cada 15 segundos.

2.1.2.— Caracteristicas del Pulso

.

El campo magnético horizontal era creado haciendo pasar

una corriente pulsada a través de un par de bobinas de

Helmholtz. Las bobinas, formadas por 2 espiras de hilo de

cobre aislado, de 0,82 mm de calibre, estaban conectadas en

serie.

Los soportes para los huevos, colocados en el interior de

cada par de bobinas, podían albergar 10 huevos en posiciones

equidistantes del eje de la bobina. Para asegurar una

exposición uniforme de los huevos, el sistema fue diseñado de

tal forma, que ningún huevo estuviera a más de 7,6 cm,

radialmente, del eje de la bobina o a más de 6,6 cm,

axialmente, del centro de la bobina. Se realizaron medidas de

campo magnético en cada posición de los huevos, haciendo
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circular una corriente sinusoidal de 1 MHz a través de la

mos t r a r o nbobina; estas medidas

de una posición

servían como grupo control

idéntico, formado por el par de

La corriente pulsada era

Wavetek Modelo 801, que proporci

una frecuencia de 100 Hz y una

del pulso se comprobaba hacien

través de una resistencia de 10

osciloscopio B&K Precisión Model

a través de la resistencia de 10 0

de pico. Este voltaje corresponde

que creaba un CM de 1 iiT de pico,

que la mayor

a otra no sobrepas

eran situ

bobinas y

produci

onaba un

duración

do circu

O y midie

o 1522 de

se aju

a una

en el

var iación de CM

aba un 5%. Los huevos que

ados en un sistema

el soporte.

da por un generador

pulso unipolar, con

de 500 ~.is. La forma

lar la corriente a

ndo el voltaje con un

20 MHz. El potencial

stó a 1,23 V de valor

corriente de 0,123 A,

sistema de bobinas de

Helmholtz.

Las

de acero

de altas

de onda

1 i nealme

máximo

0,3 T/s.

de los

0, pT

El

as

L

corrientes inducidas en las paredes de la incubadora,

inoxidable, reducían la intensidad de los componentes

frecuencias del pulso, dando como resultado una forma

modificada. El resultado era un pulso que crecía

nte hasta 0,67 iaT en los 2 ~is de tiempo de subida. El

de la derivada del tiempo era, aproximadamente,

El pulso continuaba subiendo, hasta 0.93 ~iT al final

500 ps de duración. Después caía linealmente hasta

26 en 2 Ps.

campo eléctrico inducido por

bobin de Helmholtz fue medido con

EFS). as magnitudes de los componen

y 0,10 V/m en las direcciones axial,

respectivamente.

el campo magnético en las

una sonda (Nanofart Modelo

tes del CE eran 0,12, 0,05

vertical y horizontal,

2.1.3.— Fuentes

Magnéticos

.

Externas de Campos Eléctricos

Los campos eléctricos de fuentes exteriores al incubador
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no penetran en su interior. Las dos principales fuentes de

campos magnéticos eran el CGM (CM DC) y el calefactor del

incubador (CM AC)

Los campos magnéticos estáticos locales fueron medidos

con una sonda de efecto Hall (Belí Modelo MOW4—2506) con una

sensibilidad de ± 2 pI acoplada a un gausímetro modelo 640.

Estas medidas se muestran en la Tabla 111.2.

Los CMs AC debidos al calefactor se midieron con una

bobina acoplada a un multimetro, con una sensibilidad de

± 5 36. Los datos pueden verse en la Tabla 111.3.

2.1.4.- Descripción de Embriones

.

Los embriones eran extraídos de los huevos y examinados

según el método descrito en el Capitulo II excepto para la

discriminación de embriones malformados. En el trabajo

publicado, los embriones no normales, eran clasificados en

anormales y no desarrollados.

Sin embargo, en el apartado correspondiente al análisis

de los resultados de nuestro grupo, dentro de este capítulo,

mantendremos la división de los embriones no normales, en

anormales, malformados y no desarrollados, tal y como se hace

en el resto de los capítulos que componen la presente memoria.

El estadio de desarrollo embrionario fue determinado

según criterios propuestos por Hamburger y Hamilton (1951).

Todos los experimentos fueron realizados entre el 1 de

Abril y el 31 de Julio, de 1987.

2.1.5.— Método Estadístico

.

El método estadístico empleado fue el test binomial de

comparación de porcentajes (Snedecor y Cochran, 1967).

Se utilizó el test de Wilcoson para datos apareados, en

el análisis de las medias de embriones no normales expuestos
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en comparación a las medias de embriones no normales

controles, para los 60 experimentos.

176



3.- RESULTADOS

.

El estudio de los resultados presentados en este

capítulo, aunque basado en el trabajo ya publicado, no ha sido

realizado con la misma metodología que se utilizó en la

publicación e incluso no coincide exactamente en algunos

puntos (véase Berman et al., 1990). Además, se ha añadido un

análisis más profundo de las variables que pueden intervenir

en los resultados globales y se ha analizado en detalle los

resultados obtenidos en nuestro laboratorio, como ya hemos

señalado en la Introducción de este capitulo.

3.1.- Resultados Globales

.

.137: 661

nal de 60

El total de embriones estudiados fue de 1

embriones controles y 576 embriones expuestos, al fi

experimentos (10 por laboratorio).

Se observó un aumento muy significativo en la proporción

de embriones no normales en el grupo de los expuestos (25,5 %)

respecto a los controles (18,9 %); E/C=l,3; p O,007** (Tabla

111.4)

Dentro de la fracción

porcentaje de no desarrollados

embriones expuestos y 4,6 % en

porcentaje de embriones anorma

grupo de embriones expuestos:

grupo de los controles (E/C

El test de Wilcoson pa

demuestra que la diferencia

no normales de los grup

expuestos, es significativa

En cuanto al estadio de

diferencias signi f icat ivas

desarrollo del grupo de los

de embriones no normales, el

fue similar: 4,9 36 en los

los controles; Sin embargo, el

les fue netamente superior en el

20,7 % frente a 14,3 36 en el

1,4; p0,005**) (Tabla 111.4).

ra el total de los 60 experimentos

entre las medias de los embriones

os controles respecto a los grupos

(p= 0,OO1**).

desarrollo alcanzado, no hubo

entre ambos grupos: la media de

expuestos fue de 12,8 ± 0,05,
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sobre un total de 429 embriones, y

de los controles, sobre un total

111.6).

de 12,9

de 455

± 0,05 en el grupo

embriones (Tabla

3.2.- Diferencias entre Grupos

.

Un análisis de las proporciones de embriones no normales

en las diferen

significativas

una proporción

laboratorios 4

También hay dife

2 y 4 (p 0,011*

En cuanto

desarrollados,

significativas

~0,O00*~<) y 6

muestran difereno

de

los

hall

muestras

e grupos.

embriones

Q,QQQ**),

tes

entr

de

(p=

reno

y ent

a la

el

con

(pr.

ias

Se hallaron diferenci

embriones expuestos

laboratorios 1 (p= O

aron diferencias

embriones expuestos no

los laboratorios 6 (p

y entre el laboratorio

control revela

En el laboratori

no normales dif

5 (p= 0,016”’) y 6

ias significativas entre

re los laboratori

proporción de

laboratorio 3

los laboratorios

O,O10*~~). Los labo

significativas (p~

as significat

no normales e

,003*«) y 3 (p

significativas

desarrollados entre el

0,011*), 6 (p= 0,029*)

1 y 2 (p= 0,014*).

diferencias

o 1 se observa

erente a los

(p~ O,002**).

los laboratorios

a controles no

diferencias

,020*), 4 (p

4 y 5 también

05 3 y 4

embr ione

muestra

2 (p= O

rator ios

0,014*).

ivas en

ntre el 1

la proporción

aboratorio 6 y

0,012*). También

en la proporción

se

de

laboratorio 3 y

y 2 (p= 0,000**)

La diferencia en el porcentaje de embriones no normales

entre los embriones expuestos y los controles sólo fue

significativa en el laboratorio 4 (p= 0,003**) (Tabla 111.4).

3.3.- Relación entre Valores de Campos Ambientales DC y AC y

los Efectos del CEM Pulsado

.

En la Tabla 111.5 pueden verse las medidas del CM DC en

178



cada una d

re 1 a t i yo

expresado

no normal

controles

Se ha

la que ca

del CM DC

en los ex

embr iones

signif icat

adelante,

con el

A

o azare

se hal

e las doce incubadoras utilizadas, y el efecto

del CEM pulsado para cada una de las incubadoras,

como la diferencia entre el porcentaje de embriones

es en el grupo de los expuestos y el grupo de los

(E—C).

lló una recta de re

da punto se obtuvo

en un incubador con

perimentos en los qu

expuestos al

iva (p= 0,027). E

el CM DC ambiental

CEM pulsado en los efe

fin de eliminar, en la

s en la interpretación

laron las siguientes

mostrar ninguna

gresión lineal (Fig. III. 1). en

haciendo corresponder las medidas

el efecto relativo del CEM (E—O)

e ese incubador albergaba a los

CEM. La correlación resultó

s decir, como discutiremos mas

podría estar interviniendo junto

ctos observados.

medida de lo posible, artefactos

del resultado anterior, también

rectas de regresión lineal, sin

de ellas relación significativa:

CM DC en las incubadoras

expuestos y porcentaje de

1.- Valores d

que albergaban

embriones no normales controles.

2.— Valores de intensidad del CM DC en

que albergaban los embriones controles

embriones no normales controles.

3.- Valores de intensidad del CM DC

que albergaban los embriones controles

CEM pulsado, calculado como E—O.

4.- Valores de intensidad del CM DC en

que albergaban los embriones expuestos

las incubadoras

y porcentaje de

en las incubadoras

y efecto relativo del

las incubadoras

y porcentaje de

e intensidad del

los embriones

embriones no normales expuestos.

Con objeto de evaluar la posible influencia del CM AC

ambiental, realizamos los siguientes tests de regresión

lineal, sin obtener en ninguno de ellos valores

significativos:

1.- Valores de intensidad del CM AC ambiental en las

179



incubadoras que albergaban los embriones expuestos y efecto

relativo del CEM pulsado, expresado como E—C.

2.- Valores de intensidad del CM AC ambiental en las

incubadoras que albergaban los embriones controles y

porcentaje de embriones controles no normales.

3.- Valores de intensidad del CM AC ambiental en las

incubadoras que albergaban los embriones expuestos y

porcentaje de embriones no normales expuestos.

3.4.- Resultados de Nuestro Laboratorio (Laboratorio 3)

.

El número de embriones estudiados fue de 194: 100

expuestos y 94 controles, en un total de 10 experimentos

llevados a cabo por nuestro grupo. (Tabla ¡11.7).

Los resultados obtenidos, haciendo un análisis similar al

descrito en anteriores capítulos fue el siguiente:

La diferencia de porcentajes de embriones no normales

entre la muestra tratada y la control no fue significativa

(31% vs. 26,6%; E/C=l,2. Observamos un porcentaje similar de

embriones no desarrollados en ambos grupos (12% en expuestos

11,7% en controles). En la población expuesta, se encontró una

disminución en el número de embriones con anomalías leves

(anormales): 3% en expuestos; 10,6% en controles; p=0,044* y

un aumento de embriones malformados: 16 % en el grupo de los

expuestos frente a un 4,3% en el grupo de los controles (E/C

3,7; pO,0O9**).

El estadio de desarrollo que alcanzaron ambos grupos fue

similar; siendo la media para los 69 embriones normales

expuestos de 12,3 + 0 II y para los 69 embriones normales

controles de 12 4 + 0,09.

El estadio medio alcanzado por los embriones no normales

desarrollados (Anormales + Malformados) fue algo superior en

el grupo de los 18 expuestos: 11,7 ± 1,3, siendo de 11 2 + 1 2

para los 14 embriones controles.
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3.4.1.- Análisis de Anomalías (Leves o Graves) para cada

Organo

.

En el

no signifi

Para

embr iones

grupo de

(Tabla III

grupo de embriones expuestos se observó un aumento

cativo de anomalías del SNC (E/O = 2; p=O,089).

el conjunto de todas las anomalías en el total de

se registró un incremento no significativo en el

los expuestos respecto al grupo control (p= 0,138)

.8).

3.4.2.- Análisis de Anomalías Leves para cada Organo

.

Se observó una disminución no significativa

E/C=O,5) en el porcentaje de anomalías para el SNT

de los expuestos, respecto al grupo control.(Tabla

(p0,228;

en el grupo

111.9)

3.4.3.- Análisis de Malformaciones para cada Organo

.

En el grupo expuesto, el sistema que resultó afectado por

un mayor número de malformaciones fue el SNC: 14% frente a un

4,3 36 en controles (E/C3,3; p=Q,025*). El número de embriones

con el SNT malformado fue de 2,9 veces mayor en el grupo de

los expuestos que en el de los controles. Sin embargo, esta

diferencia no alcanzó los limites de significatividad

(p=O,28l).

La exposición al CEM provocó un aumento de malformaciones

totales (24,0 % vs. 8,5 %; p= 0,004*~<) (Tabla 111.10).
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4.- DISCUSION

.

4.1.— Análisis de los Resultados Globales

.

Los resultados del

(Tabla 3),

muy baja i

sobre los

tanto, es

(1982) y

ter atógenos

intensidad

utilizaron

presente es

Según

proyecto Henhouse,

muestran que un CEM pulsado unipolar

ntensidad (1 1iT) puede producir efect

procesos del desarrollo embrionario

tos datos apoyan las conclusiones de

Ubeda et al. (1983) que descri

con CEMs pulsados de la misma

que los empleados en el presente es

campos bipolares y no unipolares,

tudio.

Juutilainen et al. (1987),

en su conjunto

de 100 Hz y de

os teratógenos

precoz. Por lo

Delgado et al.

bieron efectos

frecuencia e

tudio, aunque

como en el

los CEMs sinusoidales y

los pulsados bipolares son efectivos, mientras que los campos

pulsados unipolares no lo son. Sin embargo, los resultados de

nuestro estudio, utilizando un campo pulsado unipolar,

demuestran que un campo de estas características puede ser

efectivo.

En la Tabla 111.4 se representan los resultados de los

experimentos, realizados por los seis grupos. En cada uno de

los laboratorios el porcentaje de embriones expuestos al campo

que resultaron anormales, es mayor que en el grupo de los

controles, pero sólo en el laboratorio 4 la diferencia es

estadisticamente significativa (p=Q.003**) y en el laboratorio

6 se acerca al límite de significatividad (0=0,054).

La exposición no parece haber afectado la tasa de

desarrollo embrionaria siendo los estadios alcanzados por las

poblaciones expuestas semejantes a los observados en las

poblaciones controles (Tabla 111.5).

El diferente comportamiento de los embriones, en

respuesta a la exposición, podría deberse a posibles

diferencias en las condiciones experimentales entre los
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diferentes laboratorios, a saber:

4.1.1.— Características de los Embriones Controles en

cada laboratorio

.

Las características de los embriones no expuestos al CEM

resultaron ser heterogéneas. Así, se observaron diferencias

significativas en el porcentaje de embriones

los diferentes grupos: los porcentajes oscil

en el LAB. 4 y un 29,8 36 en el LAB. 1 (Tabla

Hay que hacer notar que es precisamente

4 donde el efecto teratógeno, debido

electromagnética, es mayor (E/C 2,4; p 0,0

En el LAB. 6, donde el E/C fue de 1,9,

embriones controles, no normales, fue de un

Es decir, en los dos laboratorios

teratógeno fue mayor, el porcentaje de embr

normales ha resultado ser menor que

normales

entre un

1.4)

el

la

entre

8,4 %

no

an

II

en

a

03**)

el

11,6 36.

donde el efec

iones controles

en el resto

laboratorios.

Parece que el efecto del CEM no puede

la población está saturada” de anomalías.

Esta ipótesis de “saturación de anomal

zada los resultados obtenidos en nuestro

3) el que el CEM no aumentó signifio

ión embriones no normales (31,0 %

embargo, la proporción de individuo

veces en el grupo expuesto al CEM

la de los casos de anomalías leves

h

refor por

(LAB. en

proporo de

p=O,52§ Sin

aumentó 3,7

disminuyendo

(Tabla 111.7)

Es decir, al menos en el caso

haber actuado preferentemente sobre

el tratamiento electromagnético,

anomalía morfogenética, aumentando

Por lo tanto, parece que

apreciarse

laboratorio

exposición

porcentaje de

to

no

de

cuando

— u

ias se ve

laboratorio

ativamente la

Vs. 26.6 36;

s malformados

(p=O,OO§**),

(p=O ,044*).

del LAB. 3, el CEM

los embriones que,

hubieran tenido

la gravedad de ésta.

el CEM actuaría sobre una

pudiera

aún sin

a lg un a
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fracción de la población más débil.

desconocidos provocan la aparición de

en dicha fracción, el posible ef

pasaría inadvertido sin un análisis

anomalías de los embriones expuestos,

embriones controles.

Cuando otros factores

anomalías morfogenéticas

ecto teratógeno del CEM

profundo del tipo de

comparado con el de los

4.1.2.- Intensidades

Incubadoras

.

de CM AC Ambiental en las

El CM,

oscila entre

mínimas corre

que operan a

de las lineas

No hemos

CEM ambienta

para albergar

aplicado. Ta

CEM ambiental

embriones exp

normales, ni

las incub

debido

0,53 1iT

al

y

funcionamiento de

1,2 i.iT (Tabla 111.3).

las

Las

incubadoras,

intensidades

sponden a los dos laboratorios europeos (3 y 6)

60 Hz. En Estados Unidos y Canadá, la frecuencia

eléctricas es de 60 Hz.

hallado relación lineal entre los valores del

1 en cada una de las incubadoras que sirvieron

los embriones expuestos y el efecto del CEM

mpoco hemos observado relación entre valores del

en cada una de las incubadoras que albergaba los

uestos, y porcentaje de embriones expuestos no

entre valores del CEM ambiental en cada una de

albergaba a los embriones controles y eladoras que

porcentaj

Por

ninguna í

sobre los

e de embriones contro

lo tanto, el CM

nf luencia decisiva,

efectos observados.

les no normales.

AC ambiental no

al menos en estos

parece ejercer

experimentos,

4.1.3.- Intensidades de CM DC Ambiental en las

Incubadoras

.

Diversos autores han sugerido que el campo geomagnético

pudiera ser un factor decisivo en la efectividad de los

Según Elackman y col. (1986), el flujo de calcio de

local

CEMs.
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cultivos cereb

CM DC local.

CM DC en la ef

Smith et al.,

1989) observa

bipolar sobre

rales de poíío expuestos a un CEM dependía del

Otros autores han confirmado la importancia del

ectividad de los CEMs ELF (Thomas et al., 1986;

1987; Liboff et al., 1987). Leal et al., (1986 y

ron que el efecto teratógeno de un CEM pulsado

embriones de poíío depende de la magnitud del

hemos analizado 1

las incubadoras

diferencia de

campo geomagnético local

Con esta base,

CM DC del interior de

responsable de la

diferentes laboratorios.

Se comprobó la existencia de una

densidad de CM DC en el interior de 1

relativo (E-C) de la exposición (Fig.

se halló relación entre la magnitu

porcentaje de embriones no normales en

expuestos al CEM. Lo anterior supone

variable ‘CM DC’ la que está interviniendo

CEM AC. Las características fisiológicas p

de embriones, ser un factor

Hemos

la posibili

siguientes

— Dens

también deben

comprobado otras relaciones li

dad de un artefacto. No se hal

variables:

idad de CM

embriones expuestos

controles.

— Densidad de CM DC

embriones controles y

controles.

— Densidad de CM DC

embriones controles y

calculado como E-C.

Es decir, en estos

a posibilidad de que el

pueda ser un factor

resultados entre los

relación lineal entre

as incubadoras y efecto

II .1). Sin embargo no

d del CM DC local y el

el grupo de los

que no es sólo la

en el efecto del

ropias de cada grupo

a tener en cuenta.

neales, para excluir

ló relación entre las

que albergaba los

embriones anormales

que albergaba los

embriones anormales

albergaba los

CEM pulsado,

DC en la incubadora

y porcentaje de

en la incubadora

porcentaje de

en la incubadora que

efecto relativo del

experimentos, la efectividad del CEM

pulsado parece estar modulada por el valor del CM DC. Liboff
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(1985) sugirió la teoría de resonancia del ciclotrón (véase

Capitulo IV), según la cuál, determinadas combinaciones de

frecuencia del CEM e intensidad del CM DC actuarían sobre el

movimiento iónico, a través de la membrana plasmática, según

la fórmula:

f= q/m 1/2n a (1)

donde f es la frecuencia del

iánica, respectivamente y E,

Según Liboff (1985), f,

de sus armónicos impares.

En los experimentos que

aplicada fue de 100 Hz, primer

condiciones de resonancia para

por:

CEM, q y m, la carga y la masa

la intensidad del CM DC.

podría sustituirse por cualquiera

nos ocupan,

armónico de

el ion calcio

la frecuencia

33,3 Hz. Las

vendrían dadas

33,3 0,16 x 4,8 x B

por lo tanto, obtendriamos un valor de intensidad de CM DC (E)

de 43,4 pT. En dos de los incubadores, uti 1 izados en esta

perimentos, el

do según la

número 2 (LAB

nético consta

relativo,

calculado

t

serie de ex

al calcula

incubadores

de campo mag

cuyo efecto

expuestos,

respectivamen e.

Por lo tanto,

ciclotrón, el efec

podría deberse al

valor del CM

fórmula (1)

4) y número

nte fueron de

cuando alber

como E/C,

DC se

• Nos

6 (LAB

43 pT

gaban

fue

según la teoría

to teratógeno del

menos en parte

de

CEM

a una

aproximó bastante

referimos a los

6), cuyos valores

en ambos casos y

a los embriones

de 4,2 y 1,6,

resonancia

unipolar pul

alteración

del

sado

del

transporte de cal

hacer notar que

exactamente, las

cio a través de

las condiciones

formuladas por 1

la membrana celu

de resonancia

a teoría, ya que

lar.

no

ésta

Hay que

serían,

predice
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efecto de resonancia con CEMs sinusoidales y el CEM utilizado

en estos experimentos es pulsado. Aún así, creemos que la

teoría de resonancia del ciclotrón podría explicar, al menos

en parte, los resultados.

4.2.- Análisis de los Resultados de Nuestro Laboratorio

.

(LAB.3)

.

El CEM no alteró significativamente la proporción de

embriones anormales; Sin embargo. incrementó notablemente el

número de malformaciones (E/C 3,7; p= O,009**), reduciendo la

cantidad de anomalías leves o irregularidades morfológicas

(E/C 0,3; p= 0,044*) (Tabla 111.7).

En la Tabla

(ligeras o graves)

en la población

expuesta y 30 en

la incidencia

111.8 se observa que el total

para cualquiera de los órganos

expuesta: 43 anomalías en

la control (pr. 0,138). Esto par

del campo sobre aquellos

de

ha

la

sca

anomalías

aumentado

población

confirmar

individuos

“debilitados”, actuando de dos maneras: 19 aumentando

gravedad de la anomalía, es decir los anormales ligeros ahora

son malformados debido a la exposición y 22 provocando más

anomalías en los embriones que ya eran anormales, lo que

incrementa la media de anomalias por embrion.

El sistema que resultó más afectado por la exposición

electromagnética fue el sistema nervioso central, con un

aumento de 3,3 veces de embriones malformados para ese

sistema, sobre la población control (p= 0.025*) (Tabla 111.9).

La exposición ha provocado

de embriones malformados

aunque este aumento no es

autores han descrito una

entre distintos tejidos,

1987; Jones et al.,

también,

para el si

signif icati

sensibilidad

para sistemas

1984 y 1986) e

un

st

yo

di

in

in

aumento de 2,9

ema nervioso tru

(p= 0,281).

ferencial a 1

vitro (Byus

vivo (Ubeda,

veces.

ncal,

Ot ros

os CEMs

y Adey,

1989;

la
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Trillo, 1989). Las causas de dicha sensibilidad diferencial

pudieran encontrarse en las características particulares de

los diversos tipos celulares o en el coeficiente de viscosidad

propio de cada tejido (Durney et al., 1988).

188



5.- CONCLUSIONES

.

1.- Un CEM pulsado unipolar de 100 Hz y 1 pT puede

provocar efectos teratógenos en embriones de poílo en sus

estadios precoces.

2.— El efecto fue diferente en distintos laboratorios,

dependiendo de variables como la magnitud del CM estático

local o condiciones fisiológicas de los organismos.

3.- En particular, en nuestro laboratorio, el CEM provoco

un aumento de la gravedad de las anomalías características de

la muestra y un aumento en el número de anomalías por embrión,

afectando, preferentemente, al sistema nervioso central.
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TABLAS Y FIGURAS



Laboratorio

ID

Investigador

principal

Localización

LAB 1 S.l. Martucci Las Vegas, Nevada, USA

LAB 2 W.E. Koch Chapel Hill, North Carolina, LiSA

LAB 3 3. Leal Madrid, España

LAB 4 A.H. Martin London, Ontario, Canada

LAR 5 K.H. Mild Umea, Sweden

LAR 6 J.C. Monahan Rockville, Maryland, USA

Tabla III.!:
investigador

Identificación
principal y la

numérica (ID) del laboratorio, el
localización

so



LAS 1 1 —27 ~20 —4 34
12 —32 +16 —4 36

LAS 2 4
5

LAS 3 8
11

LAS 4 2
3

LAS 6 9
10

LAS 6 6
7

—25
-31

-4
—22

—36
—33

-30
-24

-24
—24

~2 1
—1

+11
+23

+23
+ 17

+ lo
+7

~36
~22

—7
—5

—1
—2

—I
+11

—6
-3

O
o

33
31

12
32

43
39

32
25

43
33

Tabla 111.2. Inte
de los campos
incubadoras. Las
laboratorios son
intensidad total
de los cuadrados

nsidades en microteslas (pT) de los
magnéticos constantes ambientales
dos incubadoras en cada uno de

identificadas por números (1 —

se calcula como la raiz cuadrada de
de los vectores individuales.

vect
en

os
12).
la

ores
las

seis
La

suma
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LAB 2 4 1,1 0,56 0,10 1,2
5 0,96 0,47 0,14 1,1

LAS 3 8 0,56 0,28 0,047 0,63
11 0,56 0,27 0,064 0,62

LAB 4 2 1,0 0,43 0,15 1,1
3 1,0 0,56 0,13 1,2

LAB 5 9 0,64 0,18 0,08 0,67
10 0,48 0,23 0,052 0,53

LAS 6 6 1,1 0,47 0,13 1,2
7 1,0 0,58 0,23 1,2

TABLA 111.3: Intensidades en microteslas (¿iT) de los vectores
del campo magnético ambiental, variable en el tiempo (50 Hz o
60 Hz) en cada una de las incubadoras durante el período de
calentamiento.
La intensidad total se calcula como la raíz cuadrada de la
suma de los cuadrados de los vectores individuales.

LAS 1 1 1,0 0,43 0,013 1,1
12 1,1 0,46 0,089 1,2
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RESULTADOS GLOBALES

CONTROLES

%no N

29,8

22,6

26,6

8,4

6,2

11,6

25,6

20,2

14,9

8,4

8,1

9,5

(561)

%ND

4,3

2,4

11,7

o

7,1

2,1

EXPUESTOS (576

)

%no N

35,4

23,9

31,0

24,5

15,6

22,3

28,1

23,9

19,0

20,4

12,5

20,2

%ND

7,3

O

12,0

4,1

3.1

2,1

No Normales

E/C

¡ 1,2

1,1

1,2

2,9

1,0

1,9

Total , 18,9 14,3 4,6 25,5 20,7 4,9 1,3

P

NS

NS

NS

* II’
0,003

NS

NS

* *
0.007

Tabla 111.4. Porcentaje de
no desarrollados (ND)

no normales (no
en las muestras

electromagnético y en la muestra control,
(LAR) y en el total de los 6 laboratorios.

N) , anormales (A) y
expuestas al campo

en cada laboratorio

E/C es el efecto relativo (% no N en expuestos
controles).

/ 36 no N en

LAR

1

2

3

4

5

6
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ESTADIO DE HAMBURGERY HAMILTON EN EMBRIONES NORMALES.

CONTROLES EXPUESTOS TOTAL

LAR 2 13 2 + 0,12 (70) 13 3 + 0,13 (65) 13,3 ± 0,09 (135)

LAS 6 13 1 + 0,10 (84) 12,9 ± 0,11 (73) 13,1 ± 0,08 (157)

LAB 1 12,9 ±0,16 (66) 12 9 + 0,13 (62) 12,9 ± 0,10 (128)

LAB 5 12,9 ±0,08 (84) 12,9 ±0.08 (81) 12,9 ±0,05 (165)

LAS 4 12 5 + 0,09 (87) 12,4 ± 0,09 (74) 12,5 ± 0,06 (161)

LAR 3 12 4 + 0,09 (69) 12 3 + 0,11 (69) 12 4 + 0,07 (138)

TOTAL 12 9 + 0,05 (455) 12,8 ±0.05 (429) - —

Tabla 111.5.
controles
(LAB) y el

Estadios de desarrollo de
y expuestos
total

embriones normales en
en cada uno de los seis laboratorios

Los valores son medias ± SE y (N) es el número de embriones.
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LAB

Intensidad (en ¡jT) del 04 DC
en la incubadora que albergaba

los embriones expuestos no 14 (E)

Intensidad (en ¿iT) del CM DC
en la incubadora que albergaba
los embriones controles no 14 (C) E—C

1 34,0 38,9 36,0 33,3 5.8
1 36,0 33,3 34,0 27,6 5,7
2 33,0 28,9 31,0 22,5 6,4
2 31,0 19.1 33,0 22,7 -3,6
3 12,0 18,0 32,0 17,8 0,2
3 32,0 44,0 12,0 34,7 9,3
4 43,0 25,4 39,0 6,0 19.4
4 39,0 23,1 43,0 14,3 8.8
5 32,0 15,8 25,0 15,0 0,8
5 25,0 15,4 32,0 15.4 0
6 43,0 21,3 33,0 13,0 8,3
6 33,0 23.4 43,0 10,2 13,2

Tabla 111.6. Resultados agrupando los experimentos en los que
la misma incubadora albergaba los embriones expuestos.
Aparecen 12 grupos de resultados que corresponden a cada una
de las 12 incubadoras. E-C es el efecto relativo, expresado
como porcentaje (%) de embriones no normales (no N) en la
muestra expuesta (E) menos el porcentaje de embriones no N en
la muestra control (C).
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RESULTADOS DEL LABORATORIO 3

CONTROLES (94

)

36

25

10
4

11

26,6

10,6
4,3

11,7

EXPUESTOS (100

)

36

31

3
16
12

31,0

3,0
16,0
12,0

Tabla III .7. Efectos del CEM, en el laboratorio 3, sobre la proporción de embriones no normales
(no 14), anormales (A). malformados (14) y no desarrollados (NO). tos porcentajes (Z) están calculados
sobre el total de embriones de cada muestra. E/C es el efecto relativo (t expuestos / t controles).

ANALISIS DE ANOMALíAS POR ORGANOS
CLASIFICADOS COMO NO NORMALES

EN LA POBLACION DE EMBRIONES

CONTROLES (94

)

EXPUESTOS (100

)

noN %noN

SNC
SNT
5 TOS
CORZ
VASC

+DES(4 -9~)

TOTAL

8
14

6
1
1
1

8,5
14,9
5,3
1,1
1,1

(1,1)

30

no N

17
13

8
2
3
o

36 no N

17,0
13,0
8,0
2,0
3,0

E/C

2
0,9
1,5
1,8
2,7

<1

43

P

0,089
0,836
0, 670
1 ,O00
0,622
0,485

0, 138

Tabla III .8. Efectos del CEM, en el laboratorio 3, sobre los cinco sistemas estudiados y grado de
desarrollo no adecuado, en la población de embriones no normales. SNC: Sistema Nervioso Central; SMT: Sistema
Nervioso Truncal; STOS: Somitos; CORZ: Corazón; VASC: Vascularización. DES (4t—W): Embriones desarrollados,
con un estadio comprendido entre el 4+ y el 9, incluidos. TOTAL: Se refiere al total de anmalías. El nínero
de embriones no normales puede ser menor que el total de anomalías, ya que cada embrión no normal puede tener
más de una anomalía. Los porcentajes (%) están calculados sobre el total de embriones de cada muestra. E/C es
el efecto relativo (Z expuestos / 1 controles).

no N

A

ND

E/C

1,2

0,3
3,7
1,0

P

0,529

*
0,044

* *
0,009
1 .000
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ANAL ISIS DE ANOMALíAS POR ORGANOSEN LA POBLACION DE EMBRIONES
CLASIFICADOS COMO ANORMALES

CONTROLES (94

)

EXPUESTOS

noN %noN

SNC
SNT
5 TOS
CORZ
VASO
DES(4 + 9~)

TOTAL

12
3
1
1
1

22

Tabla 111.9. Efectos del CEN, en el laboratorio 3, sobre los cinco sistemas estudiados y grado de
desarrollo no adecuado, en la población de embriones Anormales. SNC: Sistema Nervioso Central; SNT: Sistema
Nervioso Truncal; STOS: Somitos; CORi: Corazón; VASC: Vascularización. DES (4+~9): Embriones desarrollados,
con un estadio comprendido entre el 4~ y el 9, incluidos, TOTAL: Se refiere al total de anomalías. Los
porcentajes (Z) están calculados sobre el total de embriones de cada muestra. E/C es el efecto relativo (1
expuestos / 1 controles).

ANALISIS DE ANOMALíAS POR ORGANOSEN LA POBLACION DE EMBRIONES
CLASIFiLOADOS COMO MALFORMADOS

CONTROLES (94

)

EXPUESTOS (100

)

noN %noN

5 NC
SNT
5 TOS
CO R Z
VASO

4
2
2
o

4,3
2,1
2,1

no N

14
6
3

36 no N

14.0
6,0
3,0

E/O

3,3
2.9
0,4

O
o

TOTAL

y. OPT.

o

8

O

23

4

P

0,025
0,281
1 .000
1 .000
1 , 000

0,006

*

**

0. 122

Tabla III . 10. Efectos del GEN, en el laboratorio 3, sobre los cinco sistemas estudiados en la
población de embriones Malformados. SNC: Sistema Nervioso Central; SNT; Sistema Nervioso Truncal; STOS:
Somitos; CORi: Corazón; VASC: Vascularización. TOTAL: Se refiere al total de anonialias. Los porcentajes (1)
están calculados sobre el tota] de embriones de cada muestra. E/C es el efecto relativo (1 expuestos / 1
controles). Y. OPT, Anomalias en el desarrollo de las vesículas ópticas, incluidas dentro de las anomalías
para el SNC. Nótese que en el grupo control no se encontró este tipo de anomalía.

4

(100)

4,3
12,8
3,2
1,1
1,1
1,1

no N

3
7
6
2
2
O

36 no N

3.0
7,0
5,0
2,0
2,0

E/O

0,7
0.5
1,6
1,8
1,8

•cl

P

0,714
0.228
0,722
1 .000
1 .000
0,485

0,48619
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NN en E - % NN en C
20-

15

10
+

ji
y

4<

12 14 16 18 20 22 24 28 26 30 32 34

CM DC (~T>

38 38 40 42

r- 0,826; p O,027~

Figura III. 1. Efecto
embriones no normales
no normales controles
en cada una de las 12
del CM DC local. r= 0,

relativo, expresado como porcentaje de
expuestos (E) — porcentaje de embriones

(C), del CEM unipolar de 1 ¿iT, 100 Hz,
incubadoras, 2n función de la intensidad
628; p 0,027 ; n= 12.
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CAPITULO XV

Exper imentos
(Condiciones
Iones Calcio

con un CEM Pulsado Bipolar de
Cercanas a las de Resonancia

y/o Sodio).

1 ¿iT y 30 Hz
de Ciclotrón para
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CAPITULO IV

EXPOSICION A UN CEM PULSADO DE 1 ¿iT Y 30 HZ.

(Condiciones cercanas a las de Resonancia de Ciclotrón

para iones Calcio y/o Sodio).
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desarrollados y valores de intensidad del

campo magnético. 207
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200



1.- XNTRODUCCION

.

La teoría de resonancia de ciclotrón para

sus autores, exige una relación “frecuencia

—“densidad de flujo del CM DC” para un

aplicado debe ser de onda sinusoidal. Con

descritos en este capítulo hemos querido:

efectos de dos

manteniendo igu

biológicos, y 22

de resonancia ión

hemos expuesto

horas de desarrol

frecuencia, y 1

amplitud de 44,2

bajo condiciones

calcio y sodio,

parámetros físicos

(intensidad del CM

La elección

sodio y calcio se j

en el desarrollo

transporte de iones

inducción neural y

frecuencias difer

ales el resto

Comprobar si las

ica se cumplen con

embriones de pollo,

lo a un CEM pulsado

¿iT de intensidad

¿iT. De esta forma,

cercanas a resonanci

constantes al

en experimentos

ion

del

ion d

los

12)

entes 30 Hz

de parámetros

predicciones d

un CEM pulsado

durante sus

bipolar de

El CGM loca

la exposición

a de ciclot

manteniendo

utilizados

AO y CGM local).

de las condiciones de resonancia para

ustifica por la importancia de estos

embrionario. Se sabe que la regulaci

sodio y calcio es determinante

la diferenciación (Spitzer, 1979;

según

CM AC” -

ado. El CEM

experimentos

Comparar los

y lOO Hz)

físicos y

e la teoría

Para ello,

48 primeras

30 Hz de

1 tenía una

se realizó

ionesrón para

mismo tiempo

anteriores

iones

iones

ón del

en la

Stern y

Mackenz ie, 1983; Barth y Barth, 1969).

* ) : El modelo de resonancia de ciclotrón para iones se explicará con más detalle en el Capitulo Y de

esta memoria.
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2.- MATERIAL Y METODOS

Se realizaron

embriones de poíío

La metodolog

material biológico

XI.

diez experimentos sobre un total de 350

de raza White leghorn, variedad Hisex.

ía adoptada para la selección y manejo del

es idéntica a la descrita en el Capitulo

2.1.- Condiciones de Exposición

.

Las

descritas

condiciones de exposición eran las mismas que

en el Capítulo II excepto por lo siguiente;

- De las 30 posiciones disponibles del soporte para

muestras en el interior de las bobinas de Helmholtz (Fig

1) sólo se ocuparon las 18 siguientes, tanto en controles

en tratados: Al, A3, AS, A6, AS, AlO, Rl, 83, 85, 86, B8,

Cl, 03, CG, 06, CE y Cía.

las

las

Iv.

como

alo,

— En este caso, la frecuencia del pulso era 30 Hz en vez

de 100 Hz, utilizada en los estudios del Capitulo II. La

elección de la frecuencia de 30 Hz vino dada por las

condiciones de resonancia de ciclotrón para los iones Na+ y

Ca++.

2.2.- Condiciones de Resonancia lónica

.

Las frecuencias del CEM AC para las condiciones de

resonancia de ciclotrón de los iones Na+ y Ca++ se calcularon

según la siguiente expresión (Liboff, 1985):

f 1/2 u <q/m) Bo. (1)

donde f es la frecuencia del CEM AC, q, la carga iónica; ni es
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la masa iónica y Bo, el valor del CM DC.

Antes del comienzo de la serie de experimentos, se

hicieron medidas de las componentes horizontal (H) y vertical

(Z) del campo DC en el laboratorio, usando un gausímetro (RFL

Industries, Inc. , Boonton NJ, USA, con una precisión de

0,1 ¿iT).

De

según la

los valores de H y Z, se calculó la resultante F,

expresión:

F = (112 + 22) 1/2 (2)

El valor medio de

realizadas en diferentes di

F durante una

as, resultó ser

Según la fórmula (1),

para Na+; 0,76 para Ca++ y

siendo la constante 1/2

siendo Bo 44 ¿iT,

n(q/m) de 0,67

f (Na+)

f (Ca++)

Elegimos, para nuestr

30 Hz, cercana a las f

Ca++, manteniendo constant

utilizados en el estudio

— 0,67 x

— 0,76 x

44 =

44 =

29,5

33.4

Hz

Hz

os experimentos, una frecuencia de

recuencias de resonancia para Na+ y

es los otros parámetros de campo,

del Capitulo II, es decir, pulsos

bipolares, de 500 ¿is de duración y un tiempo de

con una intensidad de CM AC de 1 ¿iT.

subida de 2 ¿is

2.3.- Medidas de CM DC

.

Se calcularon los valores medios de los componentes H y Z

del campo geomagnético, durante las 48 horas de cada

experimento, mediante magnetogramas, suministrados por el

serie

de 44

de

¿iT.

medidas
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Instituto Geográfico Nacional, Sección de Geomagnetismo. Los

magnetogramas representan las variaciones en función del

tiempo de los componentes del CGM, el ángulo de declinación y

la temperatura, medidas en un observatorio, localizado a 50 Km

de nuestro laboratorio.

A partir de cada magnetograma, se calculé el valor medio

de las componentes H y Z durante las 48 horas de cada

experimento, usando la expresión:

1111o+(SH. nH)-QH(T-TS) (3)

donde Ho es el valor base; 514, el valor de escala; ji
11, la

distancia de la base a la curva, en un punto dado; %. el

coeficiente de temperatura y 1< la temperatura estándar del

magnetograma.

Los valores de H se registraron en función del tiempo

(Leal y col., 1988) y se calcularon los valores medios de las

gráficas, mediante la siguiente expresión:

H—(l/2T) I~í
M(t i+1 —t~~ ~ + H~) (4)

donde T, es el tiempo total; 11, el número de puntos; t~, el

tiempo correspondiente al punto i, y H
1, el valor de H en ese

punto

Se usó un procedimiento similar para calcular los valores

medios de la componente ¿ del CGM. De los valores de 11 y 2, se

calculó la resultante E según la fórmula (2).

El valor medio de F, durante los diez experimentos,

resultó ser 43,8 ¿iT.
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Comparando los valores de 14 y Z medidos en el laboratorio

y los obtenidos, en el mismo día de los magnetogramas, la

resultante F era de 0,4 ¿iT más alta en el laboratorio.

Por lo tanto, a los 43,8 ¿iT hay que sumarles 0,4 ¿iT, lo

que supone un valor medio aproximado para las diez

experimentos de 44,2 ¿iT.

Según la ecuación (1),

f (Na+) = 0,67 x 44,2 = 29,6 Hz

f (Ca++) = 0,76 x 44,2 = 33,6 Hz

Estas frecuencias se diferencian muy poco de las

calculadas antes del inicio de los experimentos (29,5 Hz y

33,4 Hz, respectivamente) y por lo tanto, de la frecuencia de

30 Hz utilizada en la práctica.
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3.- RESULTADOS

.

3.1.— Estudio del Total de la Población

.

lizaron diez experimentos, con un total de 350

175 fueron expuestos al campo y 175 eran controles.

grupo de embriones expuestos, el total de embriones

es fue de 53, lo que representa un 30,336 de la

frente a 46 embriones no normales en el grupo de

26,3%; T/C1,2; p0,4O6) (Tabla IV.1).

tadio medio alcanzado por la población de embriones

Se rea

embriones-

En el

no normal

población.

controles

El es

normales en el

12 4 + 1,1 en

Ni la

ma1 formados

grupos: El

grupo de con

y el porcentaje

grupo de control

Sin embar

signif icativo

desarrollados en

de controles (6,

El total

ntroles fue de 12 4 + 1,0 frente a

los expuestos.

de embriones anormales ni la de

mostró diferencias significativas entre ambos

porcent embriones anormales fue de 6,3 en el

troles O en los expuestos al CEM (p=O,469),

de es nialformados fue de 13,1 en el

es ,3 en el de tratados (pO,406).

go, observó un aumento altamente

(p del número de embriones no

el de expuestos (16%) respecto al grupo

936; 3).

de as (leves + severas) fue de 57 en el

aje de

y de 4,

embr ion

y de 10

se

0,007)

grupo

T/C=2,

anomal 1

grupo de co

el grupo de

proporción

grupo control y de 50 en el expuesto al CEM (p= 0,417)

IV.2).

La distribución de anomalías de los embriones

desarrollados, según órgano y tamaño o grado de desarrollo, no

mostró diferencias significativas entre controles y expuestos.

3.2.- Análisis de la Fracción de Embriones Clasificados como

Anormales

.

Como se puede observar en la Tabla IV.3, no hubo

(Tabla
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diferencias significativas entre el grupo de embriones

controles y el grupo de tratados en el porcentaje de anomalías

leves de ningún sistema organogenético

3.3.— Análisis de la Eracción de Embriones Clasificados como

Mal formados

.

No se

porcentaje

sin embargo,

alteraciones

generalmente

expuestos al

(8 embrione

controles no

En 4 de

un grado de

los otros

desorgan 1 zac

vas en el

los sistemas,

consistía en

ulas ópticas,

de embriones

a de un 4,6%

los embriones

observaron diferencias significati

de malformaciones para cada uno de

hubo un tipo de malformación, que

en el desarrollo de una de las vesic

la izquierda. El porcentaje

CEM con este tipo de malformación er

s) (p 0,007). En el grupo de

se observó ningún caso (Tabla XV. 4).

los 8 casos, una de las vesículas ópticas tenía

desarrollo inferior al estadio correspondiente; en

4 casos, la anomalía consistía en una

ión tisular (Figs. IV. 1 y IV. 2).

3.4.- Relación entre Porcentaje de Embriones No Desarrollados

y Valores de intensidad del campo magnético

.

Se realizaron medidas

apartado de Material y

resultaron seis grupos,

compuesto por posiciones

de CM AC.

Se calculó la proporción de

para cada uno de los seis

expuesta como de la control (T

relación lineal significativa

desarrollados e intensidad

deberse al reducido tamaño de

de CM, según se describe en el

Métodos del Capitulo II. Así,

cada uno de los cuales estaba

simétricas respecto a la intensidad

embriones no desarrollados

grupos, tanto de la población

abla IV.5). No se observó una

entre porcentaje de embriones no

del CM (Fig XV.2). Esto pudo

la muestra (6 puntos) y el
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escaso número de embriones no desarrollados totales (28). Sin

embargo, se observó una tendencia positiva (p= 0,123), en el

mismo sentido que la obtenida en el Capitulo II.

Tampoco se obtuvo ninguna relación lineal entre

porcentaje de embriones no desarrollados en la población

control e intensidad del CM (p= 0,276) (Fig. IV.2).
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4.- DISCUSION

.

Estos resultados revelan que la frecuencia del CM AC es

un parámetro fundamental en el tipo de respuesta

En este caso, la respuesta consistió en una parada del

desar rol

línea pr

las dos

control

lo

imi

ves

no

en embriones,

tiva, y en la

iculas ópticas.

se observó ningu

Estos resultados

que no habían

aparición de

Es de seña

n caso con

parecen,

una alteración en el flujo de

la exposición conjunta a

que predicen los modelos

sabe que estos iones

inducción neural y la d f

Mackenzie, 1983; Barth

el incremento de embrio

calcio parecen estar

celular (Shirayoshi et a

placoda óptica (Brady et al..

aparición de malformaciones en 1

Veíamos en el Capitulo

utilizado en estos experimentos,

era de 100 Hz, provocaba un

embriones malformados sin aument

no normales. Asimismo, un CM

unipolar (Capítulo III) aurnentab

malformados sin aumentar el de

experimentos con un CM pulsado b

alcanzado el estadio de

malformaciones en una de

lar que en la muestra

este tipo de anomalía.

en principio compatibles con

iones sodio y/o calcio, debida a

DC, en la forma en

ica. En efecto, se

un CM AC y un

de resonancia

juegan un p

i erenciación

y Barth, 1969

nes no desarr

impí icados

1., 1983)

CM

ión

ape 1

Spitze

Esto

ados.

proc

la

importante en la

r, 1979; Stern y

podría justificar

oíl Además, los iones

en esos de adhesión

y en formación de la

1982), lo que explicaría la

as vesículas ópticas.

II que un CM semejante al

excepto en la frecuencia, que

incremento en la proporción de

ar el porcentaje de embriones

de 100 Hz y 1 ¿iT, esta vez

a el porcentaje de embriones

no normales. En los presentes

ipolar de 30 Hz y 1 ¿iT se ha

producido

no desarr

tanto, pa

ausencia

además

ol lados,

rece que

de CEMs

un incremento en la propo

sin aumentar la de no

estos CMs han actuado sobr

hubieran presentado algún

rción

normal

e embr

tipo

de

es.

ion

de

embr iones

Por lo

es que en

anomalía,

habiendo provocado la exposición un agravamiento de éstas.

del sistema.
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TABLAS Y FIGURAS



RESULTADOSGLOBALES DE LA EXPOSICION EMBRIONARIA A UN CEM PULSADO
DE 1 ¿iT DE INTENSIDAD Y 30 HZ DE FRECUENCIA

.

CONTROLES l7Sjj EXPUESTOS (175

)

nQ 36

46 26,3

11
23
12

6,3
13,1
6,8

53 30.3

7 4,0
18 10,3
28 16,0

Tabla IV. 1. Efecto sobre el porcentaje (1) de embriones no Normales (noN), Anormales (A).
Malformados (bE) y No Desarrollados (MD) en el grupo control y en el expuesto. E/C: Porcentaje de
embriones no N, A, M o NO expuestos dividido por el porcentaje de embriones no 14, A, bE o NO controles.
n2: Número de embriones. La clasificación no 14 inclt~e los embriones A. 14 y MD. Se observó un aumento
significativo del porcentaje de embriones NO (p— 0,UJ7) sin aumentar el de embriones no 14 (i— 0,406).

ANALISIS DE ANOMALíAS POR ORGANOSEN LA POBLACION DE EMBRIONES
CLASIFICADOS COMONO NORMALES(ANORMALES+MALFORMADOS)

.

CONTROLES (175j EXPUESTOS (175

)

36

SNC
SNT
S TOS
CO R Z
VASC
DES(4 + -9

TOTAL

27
17

)

6
2
2
3

67

16 4
9,7
3,4
1,1
1,1
1,7

19
16
6
2
5
2

36

10,9
9,1
3,4
1,1
2,9
1,1

E/O

0,7
0,9
1,0
1,0
2,6
0,6

50

P

0,206
0,855

1 , 000
1 .000
0,285
1 .000

0.417

Tabla IV. 2. Efecto sobre los cinco sistemas organogenéticos estudiados: sistema nervioso central
(SNC), sistema nervioso truncal (SNT). somitos (STOS), corazón (CORi), vascularización (VASC) y embriones
entre estadio 4~ y 9 (DES(4~—9~ú.

no N

A
M
ND

E/O

1,2

P

0,406

0,347
0,406 **

0,007

0.6
0,8
2,4
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ANALISIS DE ANOMALíAS PQR
CLASIFICADOS COMOANORMALES

ORGA NOS EN LA POBLACION DE EMBA ¡ONES

CONTROLES (176) EXPUESTOS

36

5 NC
SNT
STOS
COR Z
VASC
DES(4 + 9~)

TOTAL

4
11

2
o

2,3
6,3
1,1

1,7
o
3

20

5
9
3
1
1
2

2,9
6,1
1,7
0,6
0,6
1,1

1,3
0,8
1,5

>1
>1
0,6

21

0.751
0,645
1 ,000
1 ,OO0
1 .000
1,000

0,868

Tabla IV. 3. Efecto sobre los cinco sistemas organogenéticos estudiados: sistema nervioso central
(SMC), sistema nervioso trunoal (SNT). somitos (STDS). corazón (CORi), vascularización (VASC) y embriones
entre estadio 4~ y 9 DES(4~—9). No se halló atmento significativo de anomalías para ninguno de los
sistemas estudiados.

ANALISIS DE
CLASIFICADOS

ANOMALíAS POR ORGANOS EN LA
COMO MALFORMADOS

PORLACION DE EMBRIONES

CONTROLES <17§4 EXPUESTOS

n2

14
.7
3
1
4

29

8

8,0
4,0
1,7
0,6
2,3

0,6 0,118
1,2 0,787
0,7 0,724
0.5 1,000
2,1 0,685

0,274

4,6 >4
**

0,007

Tabla IV. 4. Efecto sobre los cinco sistemas organogenéticos estudiados:sistemamrviosocentral
(SMC). sistema nervioso truncal (SNT), somitos (STOS), corazón (CORZ). vascularización (VASC). No se
halló aumento significativo de malformaciones para ninguno de los sistemas estudiados. Y. DPI. se refiere
a un tipo de anomalía que afecta a una de las dos vesiculas ópticas, y que se ha incluido dentro de las
anomalias para el SNC. Se encontró un aumento significativo de anomalías para y. OPT (p— O,1X37).

(175)

36 E/O

(175)

23
6
4
2
2

36

SNC
SNT
5 TOS
CO R 7
VASC

TOTAL

V. OPT

13, 1

3,4
2,3
1,1
1,1

E/O P

37

o
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POSICIONES ¡NO DESARROLLADOSNO DESARROLLADOS

A1 ,A5,A6

~l ~

C~ ,C6,C6

~ ,A8

E3, E8

,Bío

CONTROLES

T n
2 36

40 3 7,5

39 5 12,8

38 3 7,9

19 0 -

19 0 -

20 1 5,0

EXPUESTOS

T n2 36

39 6 15,4

38 5 13,2

40 4 10,0

18 3 16,7

20 4 20,0

20 6 30,0

Tabla IV.S. Número (n2) y porcentaje (36) de embriones
desarrollados en controles y expuestos sobre el total ¿7)
embriones descritos en cada uno de los seis grupos
posiciones con igual intensidad de CM AO.

no
de
de
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SS

st

8

Fig. IV.2. Sección transversal a
embriones en estadio 12~ (X 200). A
B: Embrión malformado. Presenta
izquierda invaginada (flecha). Tama

~r

~1

nivel del díencéfalo de
Embrión normal.

la vesícula óptica (yo.)
ño reducido, en general.

~1

1’

•1
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No Des~rroI ados
l4~

12

4

lo..

8
k

e;

4

2

0•
0.8 0,82 0,84

Valores

% No DesarroRados
‘AS,

30

49

~4. .v
0,86 0.88 0,9 0.92 0.94 0,96 0.98

de CM <pT). Robina no estimulada
0.275

FIO. IV. 3 A

25

20

1 5

lo:

o , . .1

0,8 0,82 0,84 0.86 0,88 0.9 0.92 0.94

Valores de CM <
1iT)

r’ 0,696; ~ 0,123

0,96 0,98

HG. IV. 3 E

Fig. IV.3 A: Proporción de embriones controles no
desarrollados en cada uno de los seis grupos de posiciones que
reciben la misma intensidad de CM AC cuando la bobina está
estimulada. r= -0,634; p 0,267; n= 6.
B: Proporción de embriones expuestos no desarrollados en
función de la intensidad del CM AC. r= 0,696; p 0,123; n 6.

215



CAP 1 TULO y
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1.- INTRODUCCION

.

El mecanismo o mecanismos por los cuales, los CEMs ELF

interaccionan con los sistemas biológicos, es todavía objeto

de estudio y controversia después de más de 40 años de

investigación sobre bioelectromagnetismo.

Está generalmente admitido que los efectos biológicos

provocados por los CEMs ELF no obedecen, en general, a una

relación lineal dosis—efecto, sino que parecen implicados

mecanismos más complejos, que sólo responden a determinadas

combinaciones de parámetros físicos (intensidad del CM DC,

intensidad y frecuencia del campo magnetico AC), lo que da

lugar a los denominados efectos “ventana”.

El concepto “efecto ventana” se puede definir como una

respuesta biológica que ocurre sólo bajo combinaciones

específicas de los parámetros CM AC, de CM DC y/o frecuencia;

si estos parámetros no son los adecuados, la respuesta es

menor, nula o inversa.

En la literatura se describen multitud de estudios

experimentales en que las respuestas biológicas obedecen a

efectos ventana:

—Bawin y Adey, en 1976, observaron modificaciones del

flujo de calcio, en tejidos cerebrales de poílo y gato,

expuestos a campos eléctricos sinuosidales de 5, 10, 56 o 100

V/rn y frecuencias de 6, 16, 32 o 76 Hz. El efecto, consistente

en una reducción del flujo de iones calcio después de la

exposición de las muestras, se observaba sólo a frecuencias de

6 y 16 Hz, e intensidades de 10 y 66 V/m.

-Delgado et al. en 1982 exponen embriones de pollo a CEMs

pulsados de 10, 100 o 1000 Hz, con intensidades de CM AC de

0,12, 1,2 o 12 j~T. Observan un mayor efecto teratógena cori

1,2 MT y 100 Hz que con las otras combinaciones de estos

parámetros.
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—Ubeda et al., en 1983, exponiendo embriones de poíío a

intensidades de 0,4, 1,0, 10,4, 13,9 o 104 pT, a una

frecuencia de ]0O Hz, encontraron un efecto teratógeno a

intensidades de 1,0 y 13,9 i.iT, pero no a otras intensidades.

—Juutilainen y col., en 1986, describieron efectos

teratógenos sobre el desarrollo embrionario del pollo con CEMs

de 1 Hz y 16,7 Hz a intensidades de 0,1 A/m y 1 A/ni pero no a

intensidades de 10 A/m o 100 A/m. Esto soporta la hipótesis de

ventanas de intensidad.

—Fitzsinions et al., en 1989. utilizando un CE de

ícr7 V/cm y frecuencias de 8, 12, 16, 20 o 24 Hz, aplicado a

tejido óseo de pollo, in vitro, observaron un aumento de la

proliferación celular y de la actividad mitogénica, con un

pico a 16 Hz, lo que sugiere un efecto de ventana para

frecuencia.

—Wei et al.> en 1990, expusieron células humanas “HL—60”

a CEMs de frecuencias, 15, 45, 60, 90 o 150 Hz y densidades de

flujo magnético de O a 2,3 mT. Después de cada exposición, los

autores midieron los niveles de transcripciones para c-myc e

histona H28. Ambos parámetros se comportaban de idéntica

manera, observándose, en ambos casos, un pico de respuesta a

una frecuencia de 45 Hz.

En 1985, Blackman y col. introdujeron la variable “campo

geomagnético local” (CGML’J, es decir el CM DC existente en el

lugar de experimentación, y que podía intervenir en los

efectos de los CEMs. Para comprobarlo, expusieron tejido

cerebral de poíío a CEMs. de frecuencias 1, 15, 30 o 45 Hz y

40 V/m, con un CGML de 38 pT. Observaron un aumento en el

flujo de iones calcio a frecuencias de 15 y 45 Hz. Si el CGML

era reducido a 25,3 jT o aumentado a 76 pT, la respuesta se

obtenía a una frecuencia de 30 Hz.

El efecto parecía describir una relación en la cual, la

frecuencia del CM AC que puede inducir un cambio en el flujo

de iones calcio, es proporcional al producto de la densidad
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del CGML por un md

—Leal y col.,

de CEMs pulsados de

frecuencia, depende

del campo magnético

ice, 2n+1, donde n = 0,1.

en 1986 muestran que el efecto teratógeno

0,4 y 1,0 pT de intensidad y 100 Hz de

de los valores de la componente horizontal

terrestre.

Estos

de modelos

biológica

tiempo y un CM

aplicado artifi

Los mode

una particula

“resonancia”

partícula con

CMs AC y DC.

trabajos mencionados han dado

teóricos basados en la dependenc

a combinaciones precisas de un

constante, que puede ser el

cialmente.

los se basan en un efecto de

cargada concreta, utiliz

como la sincronización del

una frecuencia definida por

lugar al

la de la

CM variab

CGM local

desarrollo

respuesta

le con el

o un CM

resonancia, sobre

ando el término

movimiento de la

la combinación de

Según Chiabrera et al., (1985), la interacción CEM—célula

se efectúa a nivel de la superficie de la membrana celular,

afectando al proceso de unión de un ligando a su receptor.

Un primer mensajero externo (ion, lectina u hormona)

actúa a nivel de un receptor sobre la membrana, induciendo un

cambio en la concentración de un segundo mensajero interno.

La fuerza de Lorentz, es decir, la fuerza que experimenta

una partícula cargada en un CEM viene dada por la ecuación:

F = m du/dt = qE + q (u x B) (1)

donde F es el vector fuerza, en Newtons,

partícula en Kg. q es la carga de la partí

es la intensidad del CE en V/m, 8

magnético en Teslas, y u, la velocidad de

Pues bien, según Chiabrera et al.,

afectaría los valores de la tasa de asoc

m es la masa de la

cula en Culombios, E

la densidad de flujo

la partícula en mis.

la fuerza de Lorentz

iación y disociación
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que modelan el proceso

sitio de unión. Tal

concentración del segun

que sólo determinados

combinados con los apropi

campo DC, podrían produci

de interacción entre el ligando y

efecto podría inducir un cambio en

do mensajero. Estos autores sugie

valores de frecuencia del campo

ados valores de intensidad de

r algún tipo de efecto biológico.

Otros autores, como Adey (1975) y Parkinson et al. (1989

b) consideran que el efecto se debería, más bien, a la

alteración de moléculas cargadas en la superficie celular.

Suponen un fenómeno de cooperatividad entre partículas. Tal

cooperatividad implica que la acción del CEM se favorece sí

existe una segunda partícula, de tal forma que la conducta

colectiva del conjunto de las partículas interactivas

exhibiría una mayor sensibilidad a bajas intensidades del CEM.

Liboff. en 1985, postuló el modelo de resonancia de

ciclotrón para partículas libres. A diferencia de los autores

mencionados anteriormente, Liboff sugiere como blancos de

acción de los CEMs los canales de transporte iónico.

La teoría predice que iones moviéndose a través de

canales helicoidales de membrana en presencia de un campo

magnético DC exhiben una frecuencia de resonancia, a la cual

la energía puede ser transferida desde un CEM AC al sistema

molecular.

Su modelo se basa en los siguientes postulados teóricos:

Cuando una partícula cargada

experimenta una fuerza perpendicular

campo B , según la expresión:

penetra en un

a su velocidad

CM OC (B),

(y) y al

F = qv x E (2)

Si y y E son paralelos. F sería nula. Para otras

su

la

ron

AC,

un
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la trayectoria de la partícula seriaorientaciones de y,

curvilínea.

Equilibrando F con la Fuerza centrípeta (Fc) que

experimenta la partícula en su movimiento, tendríamos.

mv2/r = qvE (3)

Si la partícula ejecuta f revoluciones por unidad de

tiempo, entonces:

y 2nrf (4) entonces,

m2nf = qB (6) y

f= l/2rr (q/m) So

CM AC es f,

un determinado

Las frecuencias

se cumplen las

ion con una

armónicas de f

Cuando la frecuencia del

iciones de resonancia para

m, y una carga iónica, q.

ién serían válidas.

Los cálculos sólo consideran iones no hidratados, tal

como existen en las membranas plasmáticas, nucleares y

mitocondriales. Otra limitación de este modelo se refiere a la

dispersión iónica. Los iones deben mantener trayectorias

constantes a lo largo de su recorrido, tal como sucede en

canales iónicos.

Smith et al.

postulan que los

paralelos, para

Durney et al.

“viscosidad del medio”

de resonancia si este

Según D’Inzeo et

(1987), mediante ex

campos magnéticos DC

que haya un efecto de

en 1988,

según el cu

factor es lo

al. (1993),

diatomeas

que ser

perimentos con

y AC tienen

resonancia.

introdujeron el factor

al puede no darse respuesta

suficientemente grande.

la frecuencia a la que

(6)

cond

masa

tamb
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entraría en resonancia una determinada especie iónica

dependería de las configuraciones espaciales de los campos

eléctrico, magnético AC y magnético DC, cumpliéndose las

previsiones de la teoría sólo para configuraciones en que el

campo eléctrico inducido y el campo DC sean paralelos entre sí

y perpendiculares al CM AC.

EL modelo ha sido criticado por autores como Halle (1988)

quien considera que, debido a la fricción dinámica del

movimiento de un ion a través de un canal, el efecto magnético

es insignificante y que, por lo tanto, la teoría de resonancia

de ciclotrón es insostenible.

Lednev, en 1991, sugirió una nueva interpretación de la

teoría de resonancia de ciclotrón, a la que denominó de
‘~resonancia pararnétrica iónica” (RPI), considerando que ésta

puede afectar a iones unidos a proteinas transportadoras, que

se comportarían como osciladores cargados, caracterizados por

frecuencias vibracionales. La teoría se basa en la

probabilidad de transicciones entre niveles de energía en el

complejo ion-proteina.

En el último año han surgido modificaciones de la teoría

RPI (Blanchard y Blackman, 1994). Los autores sugieren que

durante una exposición EM en condiciones de resonancia iónica,

la interacción de un ion con su medio biomolecular puede

variar de una manera predecible a lo largo de un rango de

intensidades del CM AC. Este cambio en la interacción se puede

traducir en un cambio en la actividad biológica. La respuesta

biológica dependerá de las intensidades del CM DC, del CM AC.

de la frecuencia del CM AC y de la relación “q/m” del ion

implicado en cada caso.

Los experimentos realizados hasta el momento, basándose
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en el modelo de resonancia del ciclotrón, han producido

resultados interesantes pero, a veces, contradictorios.

Se ha observado un efecto de resonancia de ciclotrón para

iones litio (Liboff et al., 1989; Thomas et al., 1986),

consistente en una alteración de la conducta, en ratas

expuestas a CEMs sinuosidales de 60 Hz de frecuencia, 60 pT de

intensidad de CM AC y un campo magnético constante de 26,1 pT.

La exposición al CM DC sólo o al CM 40 sólo no producía ningún

tipo de efecto.

Los mismos autores (Smith et al., 1987) demostraron un

efecto de resonancia para iones calcio, utilizando Diatomeas,

cuyo movimiento depende de la cantidad de calcio disponible en

el medio. Encontraron un efecto significativo sobre la

movilidad a una frecuencia de 16 Hz, una intensidad de CM DC

de 20,9 pT y una intensidad del CM AC de 20,9 pT, que

corresponde a un efecto de resonancia para iones calcio según

la ecuación (6).

No encontraron ningún tipo de efecto cuando la exposición

se produjo sólo al CM DC, o sólo al CM 40, observando además

que los campos magnéticos AC y DC tienen que ser paralelos

para inducir la respuesta celular.

Entre experimentos realizados in vitro podemos citar los

siguientes:

— El mismo grupo citado anteriormente observó un aumento

de la concentración intracelular de en linfocitos humanos

expuestos a condiciones de resonancia de ciclotrón (Liboff et

al., 1987).

— Prasad et al. (1991) y Coulton et al. (1993) intentaron

replicar los resultados del equipo de Liboff (1987) sin

obtener ninguna respuesta biológica.

- S.M.Ross, en 1990, empleando CEMs sinuosidales, a

diferentes frecuencias e intensidades, paralelos a un CM DC,

manteniendo siempre las condiciones de resonancia para iones
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calcio, según la ecuación (6), observó una reducción de la

proliferación celular, en fibroblastos de ligamento de conejo,

in vitro.

Variando la

0.5, 0,55. 0,6,

intensidad del

(100 Hz), encontr

0,5 mT y 0,6 mT,

proliferación

inhibición.

intensidad del CM AC (0.1, 0,2,

0,7 o 1 mT) y manteniendo

CM DC (0.13 mT) y la frecuenc

ó dos tipos de respuesta, con un

por encima del cual, había un

celular, mientras que por

0,26, 0,4,

constante la

a del CM A.C

umbral entre

aumento de la

debajo, una

Si lo que y

0.131, 0,196 o

manteniendo una

intensidad de

caso de un CM AC

la proliferación

un aumento de la

— Rochev et

una aceleración

del crecimiento

resonancia para

iones potasio

ariaba era la densidad

0,261 mT) con un CM

frecuencia de 100 Hz,

CM DC se observaba una

de 0,5 mT, se traducía

celular y en el caso de

proliferación.

al. (1990), en estudios in vitro, observaron

del crecimi

de células

iones calc

rovocaronp

proliferación de células li

— Parkinson et al. (

concentración de calcio en

las líneas celulares de

“L929”, “V-79” y “ROS”, b

de resonancia para calcio,

ento de fibroblastos sin alteración

linfoblastoides bajo condiciones de

io. Condiciones de resonancia para

una reducción en la tasa de

nfoblastoides.

1989 a) no observaron cambios en la

el citoplasma celular, utilizando

osteosarcoma de rata, “BALB/c3T3”,

ajo exposición a CEMs en condiciones

siendo las intensidades de los CMs

del CM DC (0,065,

ACdeO,So lmT, y

sólo a 0.13 mT de

respuesta, que en el

en una inhibición de

un CMAC de 1 mT, en

AC y DC, ambas de 60 MT y la frecuencia de 38,15 Hz, según la

ecuación

— P

sobre rnov

calcio en

de Liboff

(6).

arkinson y Sulik (1992) no hallaron ningún efecto

ilidad de diatomeas bajo resonancia de ciclotrón para

experimentos que intentaban replicar los del equipo

(Smith et al., 1987).
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- En 1991, Reese et al. encontraron un efecto, aunque

mucho menor que el de Smith et al. (1987) sobre movilidad de

diatomeas bajo condiciones de RC para calcio.

En este

embrionaria

capítulo se

a condiciones

ha querido

de resonancia

comprobar la respuesta

iónica Para ello, se

expuesto

sar rol lo

CMs DC,

o y sodio,

nos servia

ión de las

se justif

sarrollo cm

transporte

cmbr

a di

ba j

y

iones de poíío durante sus

ferentes CEMs sinusoidales

o condiciones de resonanc

a otras combinaciones fuer

como condiciones control

diciones de resonancia par

por el papel fundamental

onario, ya que se sabe

iones sodio y calcio es

n

con

i ca

br i

de

48 primeras

en combin

ia para los

a de reson

negativas.

a iones calcio

de estos iones

que la regulac

determinante en

horas

ación

iones

anc ia

La

y

en

ión

la

inducción neural y la diferenciación (Spitzer,

Mackenzie, 1983; Sarth y Barth, 1969).

1979; Stern y

han

de de

con

caíd

que

el ecc

sodio

el de

del
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2.- MATERIAL Y METODOS

.

Se realizaron 10 tipos de experimentos (a los que

denominaremos,

que,

dañada,

después

1955

particulares para

Tabla

serán

V. 1.

de sc r

Las

itas

E2, ... ElO) utilizándoseEl,

de retirar

sirvieron p

cada tipo

condi

a continuación.

los no fecundados

ara el estudio.

de experimento se

ciones comunes

2040 huevos de los

o los de cáscara

Las condiciones

relacionan en la

a todos los experimentos

El E2 E3 E4 ES E6 El E8 ES ElO

NL NL NR NR NR NR NR NR NR NR

Orientación de
los huevos (2)

Embriones por
experimento

N N N NyO Ny0 Ny0 NyO NyO NyO NyO

24) 20 20 3) 30 30 30 30 3) 3)

Embriones expuestos
por experimento
Embriones control

por experimento

NQ experimentos

Frecuencia 04 AC

(Hz)

Intensidad 04 AC
(wT)
nns o pico (3)

Intensidad 04 DC
(pT)

Ion en resonancia

10 10 10 10o20 10o20 10o20 10o20 10o20 10o20 10o20

10 10 10 10o20 10o20 10o20 10o20 lQo2O 10o20 10o20

24 9 10 5 6 ¡2 II 7 13 ¡3

19 19 19 10 12 14 16 18 14 16

25 18 25 20,9 20,9 20,9 20,9 20,9 20,9

rrns ms rms rms rms rms rms rms pico

25 25 25 20,9 20,9 20,9 20,9 20,9 20,9

Ca~~ - 00

20,9

pico

20.9

Na+

Tabla V. 1. Condiciones para los
(1). NLm Wbite leghorn; NR Nhite rocks.
(2). N Norte; 0— Oeste.

10 tipos de experimentos.

(3). Se refiere a intensidad (1) del 04 AC. 1 pico— 1 rms x

Raza (1)
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2.1.- Condiciones Comunes de Exposición

.

2.1.1.- Condiciones de Incubación

.

Los huevos se exponían y/o incubaban, durante sus 48

primeras horas de desarrolí

horizontal, con su extremo agudo

el Oeste (O) geomagnético, a una

y una humedad relativa dc 60 ± 6

10 huevos, colocados en un

interior de cada juego de

Helmholtz), utilizándose dos

experimento. Cuando se utilizaba

albergaba 10 huevos expuestos, y

por cada experimento, en idénti

Cada una de las incubadoras era

para albergar los embriones

Cuando se emp

de

una,

expe

el las

y la

r imento

para controle

En los

fueron los mi

incubadoras,

expuestos al

t r a t ami en to

una de las tr

albergar cada

Las inc

mínima entre

Memmert, idén

serv jan

tercera

se uti

5, y

expe

smos

una

t r a t am

ElO y

es in

uno

o post—puesta, en posición

dirigido hacia cl Norte (N) o

temperatura de 37,7 ±0,2 20,

36. Cada incubadora albergaba

soporte de metacrilato en el

bobinas (en configuración

o tres incubadoras en cada

n 2 incubadoras, una de ellas

la otra, 10 huevos controles,

cas condiciones de incubación.

utilizada, alternativamente.

controles o los expuestos.

learon tres incubadoras por experimento, dos

para albergar 10 embriones controles cada

10 embriones expuestos. En el siguiente

lizaban dos incubadoras para expuestos y una

así sucesivamente.

rimentos EO y EIO, los embriones controles

para ambos tratamientos, utilizándose tres

de las cuales albergaba los embriones

iento E9, otra los embriones expuestos al

la tercera, los embriones controles. Cada

cubadoras se usaba, alternativamente, para

de los tres grupos.

ubadoras

ellas.

t icas

se

Las

entre

colocaron a dos metros de distancia

tres incubadoras eran de la marca

si. En la Fig. V.1, se puede observar

una fotografía de una de las tres incubadoras utilizadas en

los experimentos de este capitulo.
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2.1.2.- Cálculo de las Condiciones de Resonancia (OR)

.

Las condiciones de resonancia se hallaron según la

fórmula (6):

f l/2n (q/m) Bo

Asignando un valor de 26 .iT al CM DC (Bo) - valor de lCL

componente horizontal del CGMen nuestro laboratorio (Leal et

al. 1988-89) - y siendo 1¡2rr (qlm) = 0,76 para el ion calcio,

la frecuencia de resonancia para este ion sería de 19 Hz. A]

CM AC (B) se le asignó un valor, también de 25 pT rms, es

decir del mismo orden que el Ro, según especificación de la

teoría (Liboff, 1985). Estos valores de campos se adoptaron

para los experimentos El y E3 (ver Tabla V.1).

Para ensayar la importancia del valor de E y sirviendo de

control para El, se realizó una serie de experimentos, E2,

para los que las condiciones eran idénticas a El excepto que E

en este caso era 18 pT rms, (ver Tabla V.1).

En la serie de experimentos E7, se le asignó un valor de

20,9 pT a Ro (valor empleado frecuentemente en la literatura)

(refs) y se calculó la frecuencia de resonancia para el ion

calcio, siendo en este caso de 16 Hz. El CM AC (E) aplicado

fue de 20,9 iuT rms (ver Tabla VA).

Los experimentos tipo E6, fueron diseñados para probar la

teoría de resonancia para el ion sodio. Empleando los mismos

valores de Bo y B que en los experimentos E?, es decir, de

20,9 pT, la frecuencia de resonancia resulta ser de 14 Hz,

según la fórmula (6), siendo l/2n (q/m) = 0,67 para el ion

sodio.

Los experimentos E4, ES y E8 sirvieron como controles

para los E6 y E7, modificando las frecuencias del CM AC. Así,

la frecuencia utilizada en los experimentos E4 fue de 10 Hz,

en los ES, de 12 Hz, y en los E8, de 18 Hz, manteniendo
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idénticas a E6 y E7 las demás condiciones (ver Tabla V.

Los experimentos EQ y ElO se realizaron con las

condiciones que los ES y E7, excepto que la intensidad

AC era 20,9 MT rms en los E6 y E? y 20,9 iiT pico en los

ElO, siendo la relación entre ambas formas:

pico = rms x 21/2

Es decir,

de 14,8 MT rms

en comparación

E4 a E8, sc debió a

la elección de

literatura: Al

otros un valor

(1992), Saalman

al. (1987) han

Lerchí et al. (
Sandblom et a

especificado el

al. (1993), y, al

utilizando valores

en los experimentos E9 y EIO, 1

La elección de una intensidad

utilizada en lo

iterio unán

rms, según

es han usado

Por ejemplo,

chev et al. (1

pico. Yost y

1. (1987), Li

valores ns.

et al. (1991

(Ross, 1990)

n Blackman ct

con 20,9 pT rms,

valores

gunos

en pico

et al.

usado

1991),

1. (19

valor

la falta de un cr

en pico o

investigador

del CM AC.

(1992), Ro

valores n

Liboff

89) us

usado:

e

et a

arori

Reese

menos un

pico a pi

trabajo

Co. Segú

a intensidad fue

de 20,9 iii pico,

s experimentos

iliie respecto a

vemos en la

un valor rms y

Persson et al.

990) y Smith et

Liburdy (1992),

boff (1992), y

Otros no han

y Markov et

fue realizado

al. (1994),

ésa podria ser una de las causas de la falta de replicación

entre laboratorios.

2.1.3.— Descripción del Equipo Empleado

.

Consistí a

de bobinas,

coincidiendo co

vertical (Bz)

diámetro dc 36

aislado, de

bobinas, con

de tres pares de bobinas de Helmholtz: Un par

conectadas en serie, con su eje magnético

n el eje Z (Fig. V.1) controlaba el componente

del CM DC. Este par de bobinas tenían un

cm y consistían en 50 espiras de hilo de cobre

0,30 mm de diámetro. Los otros dos pares de

su eje magnético paralelo al componente H del

1).

mismas

del CM

E9 y
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campo geomagnético (orientación Sur-Norte), y conectadas

serie, controlaban, una, el componente horizontal (Bh) del

DC y la otra, el CM AC. Cada bobina tenía un diámetro dc 34

y constaba de 200 espiras de hilo de cobre aislado de 0,30

de diámetro.

Para que la resultante del CM DC

Bz era anulado y Bh era ajustado al

ecuación de la resultante:

(Bo) f

valor

ucra la

deseado.

en

CM

cm

mm

deseada,

según la

F = (H
2 +

La Fig.

huevos en e

perpendicular

1

V.1 muestra el estante,

interior del juego

al eje del CM DC.

que soportaba los

de bobinas, con su

La des

diferentes

dispersión

La de

entre los d

componente

El val

bobinas en

el CM DC ho

calibrado

viación máxima del componente vertical entre los

sitios era del 1,1 %. Para el componente radial, la

era del 2 %.

sviación máxima del componente horizontal aplicado,

iferentes sitios del estante, era de 1,2%. Para el

radial, la dispersión era de 1,5 36.

or calibrado del campo magnético producido por las

el centro de su eje era 1,07 x 10~ pT/A ± 2 36 para

rizontal y 1,05 x ío3 pT/A ± 2 % para el CM AC. El

sc realizó con una bobina detectora “LDJ SC 100,

tegrador

“Keithey

“Walker Magnemetr ics.

197” y un osciloscopio

por un estimulador

sinusoidal, por

“Hewlett

un est

MI—3A”,

digital

ie 119 n

mult

olet

El era generado

0”, el CM AC

tronics, 200 SPC”

Las amplitudes de los campos, calibradas inmediatamente

antes y después de cada experimento, se median con un

multímetro »Beckman Industrial HO 110”, y la monitorización de

las ondas se hacía con un osciloscopio “Tektronix 661 A”.

Packard

imulador

(7)

10

eje

2 un i

digital

ser

un

“Nic

6206

‘New

.2 cm

metro

3091”

CM DC

y
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2.1.4.- Descripción de los Embriones

.

La descripción de los embriones se realizó como indicamos

en el Capitulo 1.
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3 .RESULTADOS

3.1.- CONDICIONES DE RESONANCIA PARA CALCIO: CM AC— 26 MT rms

;

CM DC— 26 yT; F 19 Hz; Raza: White Leghorn; Extremo agudo del

huevo dirigido hacia el Norte geomagnético. El

.

Se realizaron

embriones expuestos

En la muestra

tipo de anomalía

~0,032*;

24 experimentos, con un total de 237

y 233 embriones controles.

expuesta, 54 embriones presentaban algun

(22,8 %), y 35 en la control (15,0 36 ;

E/S= 1,5) (Tabla V.3).

norma

entre

El grado de

les de ambas

los embrio

controles.

desarrollo a

poblaciones

nes expuestos

1 que llegaron

fue similar: 11,7

y 11,8 ± 1,0 (N=

La población de embriones

media de desarrollo de

y dc 10,5 ± 1,8 (N’z 28)

10.7 ±

entre

los embriones

198) entre los

con anomalías alcanzó una

los expuestos,1,8 (N 47) entre

los controles.

Real izando

explicó en el

un análisis del

Capitulo 1,

grado de anomal

se obtuvieron

as,

los

según se

si gui en t es

resultados:

varias

36 (37

-0,030

una o

muestr

y de

esta d

de cmb

El porcentaje

anomalías leves,

embriones) y en 1

*; EIC= 1,7). En

varias anomalías

a total en

un 3,0 36

iferencia e

nones no desa

de embrio

enalcanzó

a control

cuanto a

important

los

es,

nes anormal

la muestra

el 9,0 % (2

embriones

el ponce

el grupo expuesto fue dc 5

(7 embriones) en el grupo

stadi sticamente signif icat

rrollados fue similar

cont

iva.

en

es, con una

expuesta el 16

1 embriones;

malformados, c

ntaje sobre

(12

rol

El p

ambos

o

.6

on

la

embriones)

no siendo

orcentaje

grupos:

2,1 36 en

embriones)

expuestos

(Tabla V.4).

(5 embriones) y 3,0 36 en controles (7

Se observó un aumento de anomalías para

sistemas, excepto para corazón y vascularización,

todos los

siendo la
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diferencia significativa en el

(11,4 % vs. 3,4 %; p= 0,00l**)

caso de anomalías de

(Tabla V.5 y Fig. V.2).

somí tos

3.2.- CONDICIONES ALEJADAS DE RESONANCIA: CM AC- 18 pT rms; O

»

DC— 26 pT; F— 19 Hz; Raza: White Leghorn; Extremo agudo del

huevo dirigido hacia el Norte geomagnético. E2

.

Se realizaron 9 experimentos, con un total de 89

embriones expuestos y 88 embriones controles.

En la muestra expuesta, 13 embriones presentaban algun

tipo de anomalía (14.6 36). En la muestra control se

encontraron 11 embriones no normales (12,5 36; p 0,827; E/C

=1,16) (Tabla V.6).

El grado de desarrollo fue similar para ambos grupos

normales: 12,0 ± 0,8 para 76 embriones expuestos y 11,8 ±0.9

para 77 embriones controles. También lo fue para los embriones

no normales: 11,0 ± 2,1 para 12 expuestos y 11,0 ±2,1 para 8

embriones controles.

Los

mostraron

análisis del grado y

diferencias entre ambos

de los tipos de anomalías

grupos (Tablas V.7 y V.8).

3.3.- CONDICIONES DE

CM DC= 26 ¿ E— 19

huevo dirigido hacia

RESONANCIA PARA CALCIO

:

Hz; Raza: White Rocks;

el Norte geomagnético. ES.

CM AC-2%j¿]jgms

;

Extremo agudo del

Se realizaron

embriones expuestos

Tanto en la

número de emb on

(16,5 % y 16,3

El grado

normales de

total de10 experimentos, con un

y 98 embriones controles.

muestra expuesta como en la controles,

ri es con algún tipo de anomalía fue de

36 respectivamente) (Tabla V.9).

de desarrollo al que llegaron los

ambas muestras fue similar: 12,3 ±O,

97

el

16

embr iones

9 (N= 81)

no
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entre los embriones expuestos y 12,0 + 1 0 (N= 82) entre los

controles. La población de embriones con anomalías alcanzó una

media de desarrollo de 11,8 ± 1,6 (N 15) entre los expuestos.

y de 11,7 ± 1,1 (N= 9) entre los controles.

Los

mostraron

análisis del grado y de los

diferencias entre ambos grupos

tipos de anomalías no

(TablasV.lOyV.1l).

3.4.-CONDICIONES ALEJADAS DE RESONANCIA: CM AC—20,9 íaT rms

;

CM DC—20,9 pT; F= lO Hz; Raza: White Rocks; Extremo agudo del

huevo hacia el Norte o el Oeste geomagnético. E4

.

Se realizaron 5 experimentos con un total de 49 embriones

expuestos y 37 embriones controles.

El porcentaje de embriones con algun tipo de anomalía fue

de 8,2 36 (4 embriones) en la muestra expuesta y de 21,6 36 (8

embriones) en la control, no siendo esta diferencia

significativa, aunque no podemos pasar por alto la pequeña

proporción de embriones no normales en el grupo expuesto (ver

Tabla V.12).

El grado de desarrollo al que 1

normales de ambas poblaciones fue similar

entre los embriones expuestos y 12,0 ±

controles. Los embriones no normales x

media de desarrollo de 9,6 ± 3,7 (N= 4

+ 1,1 (N= 5). La alta desviación y el

muestra no permiten sacar conclus

diferencia.

El estudio de embriones anormales,

desarrollados no mostró diferencias

controles. El análisis del tipo de anomal

diferencias significativas entre expuestos

legaron los embriones

11,9 + 1 1 (N 45)

1,2 (N= 29) entre los

e puestos alcanzaron una

y los controles, 11,7

pequeño tamaño de la

iones respecto a esta

malformados o no

entre expuestos y

las tampoco mostró

y controles, aunque
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se observa una notable

—0,160), de las anomalías

(SNC) en el grupo expuesto

El estudio de la población

nos muestra una disminución

expuestos, siendo significativa

anomalías leves en la población

del huevo hacia el oeste (E/

diferencias en la proporción

severas o no desarrollados (p~ 1,

V. 18).

disminución, no significativa (p

para el sistema nervioso cefálico

(Tablas V.13 y V.14).

según la orientación del huevo

de anomalías en ambos grupos

la reducción de embriones con

incubada con el extremo agudo

CS 0,2; p 0,027*), sin

de embriones con anomalías

000, en ambos) (Tablas VAS a

3.5. CONDICIONES ALEJADAS DE RESONANCIA: CM AC 20,9 iiT rms

;

CM DC 20,9 miT; F= 12 Hz; Raza: White Rocks; Extremo agudo del

huevo hacia el Norte o el Oeste geomagnético. ES

.

Se realizaron 6 experimentos, con un total dc 58

embriones expuestos y 45 embriones controles.

En la muestra expuesta 16 embriones presentaban algun

tipo de anomalía (27,6 36) frente a 11 controles (24,4 36; NS)

(Tabla V.19).

El grado de desarrollo al que llegaron los embriones

normales de ambas muestras fue similar: 12,1 ± 1,0 (N 42)

entre los expuestos y 12,0 ± 1,3 (N= 34) entre los controles.

La población de embriones con anomalías alcanzó una media de

desarrollo de 11,2 ± 1,3 (N 12) entre los expuestos y dc 11.4

t 1,2 (N= 8) entre los controles.

El estudio de

desarrollados no

controles (Tabla V

de anomalías no

embr iones

mostró

.20). Los

mostraron

anormales,

diferencias

análisis del

diferencias

malformados, o no

entre expuestos y

grado y de los tipos

signif icativas entre
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ambos grupos, aunque se observó un aumento de anomalías para

el SNT. somitos, corazón y vascularización en el grupo de los

embriones expuestos (Tabla V.21).

No se hallaron diferencias entre el grupo de embriones

expuesto y el control, cuando los huevos fueron expuestos y/o

incubados hacia el norte (Tablas V.22 y V.23), ni cuando lo

fueron hacia el oeste (Tablas V.24 y V.25).

3.6.- CONDICIONES DE RESONANCIA PARA SODIO: CM AC—20,9 miT

ns; CM DC—20,9 pT; F 14 Hz; Raza: White Rocks; Extremo

agudo del huevo hacia el Norte o el Oeste geomagnéticos. E6

.

Se realizaron 12 experimentos con un total de 106

embriones expuestos y 115 controles.

El porcentaje de embriones con algún tipo de anomalía fue

de 25,5 % (27 embriones) en la muestra expuesta y 9,6 36 (11

embriones) en la control, (p 0,002**; EIC 2,7) (Tabla V.26).

El grado de desarrollo al que llegaron los embriones

normales de ambas poblaciones fue similar: 12,6 ± 0.8 (79

expuestos) y 12,5 ±1,0 (104 embriones controles) pero no lo

fue el grado de desarrollo de los embriones no normales: 12,4

± 0,7 (1? embriones expuestos) y 11,6 ± 1,5 (8 embriones

controles) aunque la desviación media en el caso de los

controles es lo suficientemente alta (1,5) como para no

permitirnos concluir que el grado de desarrollo de los

embriones no normales fue diferente entre los dos grupos.

El estudio de embriones anormales, malformados y no

desarrollados no mostró diferencias estadísticamente

significativas, aunque en el caso de embriones malformados, la

diferencia está al borde de la significatividad (p 0,051)

(Tabla V.27). El análisis del tipo de anomalías mostró un

aumento de todos los tipos, excepto para el grado de

desarrollo del embrión, siendo la diferencia estadisticamente
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significativa para las anomalías del sistema nervioso truncal

(p 0,017*) y para las del corazón (p= 0,024*) (Tabla V.28).

El estudio de la población según la orientación del huevo

mostró un efecto relativo de la exposición similar para ambas

orientaciones (E/C= 2,7 en ambos casos) aunque en el caso de

la orientación de los huevos hacia el oeste la diferencia

entre el grupo expuesto y el control fue significativa (p=

—0,012”’ vs. p= 0,086) (Tablas V.29 a V.32).

3.7.- CONDICIONES DE RESONANCIA PARA CALCIO: CM AC- 20,9 pT

rms; CM DC 20,9 ífl; F— 16 Hz; Raza: White Rocks; Extremoagudo

del huevo hacia el Norte o el Oeste geomagnéticos. E?

.

Se realizaron 11 experimentos, con un total de

embriones expuestos y 108 embriones controles.

No se encontraron diferencias en el porcentaje

anomalías entre ambos grupos (12,4 % vs. 12,036) (Tabla V.33).

97

de

El grado de desarrollo al que llegaron los embriones

normales

entre

contr

media

y de

porce

ambos

signif

aunque

estuvi

—2,5).

de ambas muestras

los embriones expuestos y 12.6

oles. El grupo de embriones con

de desarrollo de 12,1 + 1 1 (N

11,8 ± 1,6 (N 7) entre los contro

No se encontraron diferencias

ntajes de anormales, malformados

grupos. Tampoco se en

icativas para ninguna de las

las diferencias para el Sistema

eron cercanas a la significat

(Tablas

El estudio

V.34

de

(N= 85)

entr los

canzó una

expuestos,

fue similar: 12 8 + 0,9

± 1,0 (N 95) e

anomalías al

1) entre los

les.

significativas para los

o no desarrollados entre

contraron diferencias

anomalías estudiadas,

nervioso truncal (SNT)

ividad (p 0,150; EIC

y V.35).

la población según la orientación del Fi u ev o

hacia el Norte o el

grupos (Tablas V.36

Oeste no reveló diferencias entre

a V.39).

amboS
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3.8. CONDICIONES ALEJADAS DE RESONANCIA: CM AC= 20,9 pT rms

;

CM DC— 20,9 miT; F 18 Hz; Raza: White Rocks; Extremo agudo del

huevo dirigido hacia el Norte o el Oeste geomagnéticos. ES

.

Se realizaron 7 experimentos, con un total de 67

embriones expuestos y 65 embrion

En la muestra expuesta,

tipo de anomalía (9,0 36). En la

8 embriones no normales (12,3 36)

El grado de desarrollo al

normales de ambos grupos fue sim

expuestos) y 12,6 ± 0,8 (56

embriones no normales de ambos §

mismo grado de desarrollo: 12.

y 11,8 ± 1,6 (7 embriones cont

Los porc

desarrol lados

(Tabla V.41).

grupos para el

orientación de

es controles.

6 embriones presentaban algún

muestra control se encontraron

(Tabla V.40).

que llegaron los embriones

ilar: 12,6 ± 1,0 (61 embriones

embriones controles). Los

upos también alcanzaron el

1,1 (11 embriones expuestos)

es).

r

1±

rol

entajes de embriones anormales, malformados y no

no mostraron diferencias entre ambos grupos

Tampoco se observaron diferencias entre los dos

tipo de anomalías (Tabla V.42), ni según la

1 huevo (Tablas V.43 a V.46).

3.9.- CONDICIONES

pico; CM DC 20,9

agudo del huevo

geomagnéticos. E9

.

______ DE RESONANCIA PARA SODIO: CM AC 20,9 i.IT

_ iaT; F 14 Hz; Raza: White Rocks; Extremo

dirigido hacia el Norte o el Oeste

Se realizaron 13 experimentos, con un total de 121

embriones expuestos y 122 embriones controles.

Se halló un aumento significativo en la proporción de

embriones con anomalías en la muestra expuesta: En ésta, 26

embriones presentaban algún tipo de anomalía (21,5 36). En la

control se encontraron 14 embriones no normales (11,5 36) (p=

~Q,Q35*; E/C= 1,9) (Tabla V.47).

El estadio medio de los embriones normales de ambos
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grupos fue similar:

+ 1,2 (108 embriones

expuestos alcanzaron

=16) que los control

el pequeño número

permiten sacar concí

El porcentaje

expuesto, de 9,1 % (1

(6 embriones; E/C=

malformados, el po

población expuesta:

porcentaje de embriones

grupos: 6,6 %

(8 embriones)

12 8 + 11 (95

controles). L

mayor grado de

es no normales

de embriones

usiones en este

de embriones

1 embriones) y

1.9; NS). En

rcentaje fue

5,8 % vs.

embriones expuestos) y 12,9

os embriones no normales

desarrollo (12,0 ± 2,1; N

(11,5 ± 2,3; N 6), aunque

y la alta desviación no

aspecto.

anormales fue, en

en los controles,

cuanto a los

netamente super

o (p= 0.007*~~;

no desarrollados

el

de

emb

ior

grupo

4,9 36

r iones

en la

EtC ?s 7,3). El

fue similar en ambos

en expuestos (8 embriones) y 6,6 % en

(Tabla V.48).

controles

Se observó un aumento de todas las anomalí

(leves + severas) en el grupo expuesto, siendo

significativa para el sistema nervioso central:

(p = O.003*~~; EtC ~ 8,3) y para el SNT: 10,7 %

=0,025*; E/C= 3,2). El incremento de anomalía

fue importante en el grupo expuesto, aunque

significativa (p= 0,066; E/C 6,3) (Tabla V.49).

El estudio de la población según 1

hacia el oeste mostró un aumento si

expuesto respecto a los controle

embriones malformados (E/C~ 5,5; p

diferencias entre los embriones

huevos habían estado orientados al

y/o incubación (Tablas V.50 a V.53

as consideradas

esta diferencia

6.6 36 vs. 0.0

vs. 3,3 36 (p=

s para somitos

no de forma

a orientación del huevo

gnificativo en el grupo

s en la proporción de

0,022*). No se encontraron

controles y expuestos cuyos

norte duranta la exposición
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3.1O, CONDICIONES DE RESONANCIA PARA CALCIO: CM AC- 20,9 wT

pico; CM DC—20,9 uT; F= 16 Hz; Raza: White Rocks; Extremo

agudo del huevo dirigido hacia el Norte o el Oeste

geomagnéticos. ElO

.

Se realizaron 13 experimentos, con un total de 123

embriones expuestos y 122 embriones controles.

En la muestra expuesta 26 embriones presentaban algún

tipo de anomalía (21,0 36). En la control se encontraron 14

embriones no normales (11,6 36) (p= 0,041*; E/C 1,8) (Tabla

V.54).

El grado de desarrollo al que llegaron los embriones

normales de ambos grupos fue similar: 12,8 ± 1,0 (97 embriones

expuestos) y 12,9 ± 1,2 (108 embriones controles). Los

embriones no normales expuestos alcanzaron mayor grado de

desarrollo (12 3 + 1 2; N= 19) que los controles no normales

(11,5 ± 2,3; N= 6), aunque el pequeño número de embriones y la

alta desviación no permiten sacar conclusiones en este

aspecto.

El porcentaje de embriones anormales fue, en el grupo

expuesto, dc 11,4 36 (14 embriones) y en la control, de 4,9 36

(6 embriones; E/C’ 2,3; NS). En cuanto a los embriones

malformados, el porcentaje fue de 4,1 36 (5 embriones) en la

muestra expuesta, y ninguno en la control (E/C~ 5,1; p 0,060;

NS). El porcentaje de embriones no desarrollados fue similar

en ambos grupos: 5,7 % en expuestos (7 embriones) y 6,6 36 en

controles (8 embriones) (Tabla V.66).

Se observó un aumento de todas las anomalías estudiadas

(leves + severas) en el grupo expuesto, siendo esta diferencia

significativa para el sistema nervioso central: 4,936 vs. 0,0

(p 0,029*; E/C ~ 6,1) y para el sistema nervioso truncal:
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11,4 % vs. 3,3 % (p 0,026*; E/C= 3,5). (Tabla V.66).

El estudio de la población según la orientación del huevo

hacia el Norte o el Oeste no mostró diferencias entre ambos

grupos (Tablas V.57 a V.60).
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3.11.- TABLA RESUMENDE RESULTADOS

El E2 £3 E4 £5 E6 El ES £9 £10

NL NL NR NR NR NR NR NR NR NR

Orientación del
huevo (2)

Frecuencia 04 AC
(Hz)

Intensidad 04 AC

mis—pico (3)

Intensidad 04 DC
(jiT)

N N N N+O N+0 N+O N+0 N+0 N+0

19 19 19 10 12 14 18 18 14 18

25 18 25 20,9 20,9 20,9 20,9 20,9 20,9 20,9

mis rms rms rius ms r~ rms rms pico pico

25 25 25 20,9 20.9 20,9 20,9 20,9 20.9 20,9

Ion en resonancia Calcio Calcio Sodio Calcio Sodio Calcio

Resultados (4)
no N

A
globales 14

NO

SHC
SNT

árganos Stos
Co rz.

t

1

*

SNT+Stos

Tabla V.2: Características de las diferentes exposiciones y resultados globales y por órganos.
(1). NL: lihite Leghorn; NR: White Rocks.
(2). I4~ Norte; O: Geste.
(3). Se refiere a intensidad del CM AC. Ipico: Irms x
(4). no X: Embriones no normales (Anormales + Malformados 4 No desarrollados).

A: Embriones Anorma]es; M: Embriones Malformados; NO: Embriones No Desarrollados.
SNC: Sistema Nervioso Cefálico: SU: Sistema Nervioso Troncal; Stos: Somitos; Corz: Corazón

; p~ O,Lfl5; ~: p~ 0,001.

Raza (1)
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4.- DISCUSION

.

Los resultados, muestran lo siguiente:

1— Existe especificidad de efectos para diferentes razas:

Veíamos que con los mismos parámetros de campos, ajustados a

condiciones

(experimento

diferentes

mismos: en

la exposí

anomalías,

no han mos

Este

cuanto a

acción

respue

otro.

en los

hallado

mater i a

de resonancia (CR)

El E3; Tablas V.2,

za de embriones, los

a raza White leghorn

aumentando la propo

tras que los embriones

alteraciones en su des

Itado tiene una impí

ón de los mecani

5 y

ra 5

El, 1

ción,

mien

tr a do

resu

la comprensí

de los campos,

sta de un sistema

Algunos autores,

que los CEMs ge

ningún efecto,

1 biológico cm

obtuvieron

independientes,

ya que un modelo

biológico

intentando

neraban una

deb i éndos

pleado.

un resultado

en el

para

V.3 y V.9

resul tados

ha resultad

rción de

de la ra

arrollo.

icación

smos sub

el ion calcio

), pero con

no fueron los

o sensible a

embriones con

za White rocks

importante,

yacentes a

físico que predice

puede no funcionar

replicar trabajos pubí

respuesta biológica,

e probablemente al dif

Así, Berman et al.

conjunto de 6 labora

que el desarrollo del embrión de

en

la

la

para

icados

no han

erente

(1990)

torios

pollo

de la raza White leghorn se veía afectado; Koch y Koch (1991)

no hallaron ninguna respuesta biológica exponiendo embriones

de pollo de otra variedad a los mismos parámetros de CEM.

Parkinson et al. (1992) y Prasad et al. (1994) intentaron

replicar los experimentos de Smith et al. (1987) sobre el

aumento de movilidad de Diatomeas expuestas a una combinación

de CM AC y CM DC bajo condiciones de resonancia de ciclotrón

para el ion calcio, no observándose dicho aumento en los

experimentos de Parkinson et al. y Prasad et al. Las razas de

diatomeas empleadas por estos autores eran distintas de la

utilizada en el trabajo original de Smith et al.

244



2.- Existe un gradiente de efectos dependiendo de la

frecuencia empleada, manteniendo iguales las otras variables:

En los

20,9 pT,

frecuencia

Hz en ES,

calcio) y

signif icat

entre los

profundo,

nervioso

exper iment

E7 (16 Hz)

para somitos,

E). Dada

sistemas

análisis c

respuesta

frecuencia

Como

II y II

exper imentos

CM DC de

empleada

14 Hz en

18 Hz en ES.

ivo de la

expuest

obser

trunca 1

os ES (12

(Tablas

20

no

E6

05. 5

vamos

(Fig

Hz).

V. 21,

en estos

E4 a E8, realizados

embriones

f sma, siendo

sodio) 1

en E6

d

9 i.iT y

ue la mi

(RC para

Sol amente

proporción

in embargo,

que las

3 A

(

con un CM AC de

White rocks, la

dc 10 Hz en E4, 12

6 Hz en E7 (RC para

se observa un aumento

embriones con anomalías

lizando un análisis más

lías para el sistema

V. aumentado en los

E6 significativamente), y

V.28 ), así como las anomalías

tres tipos de experimentos (Fig. V.3

nética entre estos dos

1987) se ha hecho un

), observándose que la

los experimentos con

observa a 12 y 16 Hz.

anter iores (capítulos

pueden ser descritos a

emas in vivo, dada la

basado solamente en la

sin analizar el grado

ión, órganos afectados,

iderado incompleto, y

contradictorios.

máxima a 14 Hz (RC para

en contra de lo que se

sido el blanco de

al en los

cuanto a

se ha

los que

e

rea

anoma

han

(
)

14 Hz)

y V.35

la interrelación organoge

(Kenny-Mobbs y Thorogood,

on junto

biológ

de 14

se ha

1) los

“grosso modo”

de ambos (Fig. V.3 C

ica no se limita a

Hz, sino que también se

comentado en capítulos

efectos de los CEMs no

cuando se trata de sist

éstos. El estudio

nes con anomalías,

de éstas por embr

debe ser cons

s aparentemente

de efectividad

C para calcio),

i calcio hubiese

enorme complejidad de

proporción de embrio

de severidad y número

y grado de desarrollo,

puede generar resultado

Se observa un pico

sodio), y no a 16 Hz (R

podría esperar si el on

acción, ya que el ion ca

procesos de desarrollo.

lcio juega un papel fundament

Los resultados obtenidos en

los órganos más afectados (somitos y SNT) sugieren que

producido algún tipo de desregulación en procesos en
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este ion está implicado,

en la organogénesis del

1988). Por lo tanto

sodio y calcio, o Qn

ya que interviene de forma

SNT y de los somitos (Duband

no podemos concluir que sean

icamente éstos, los responsable

importante

et al.,

los iones

de las

anomalías morfogenéticas observadas e

Además, estos dos iones juegan un pape

inducción neural y la diferenciación (Sp

Mackenzie, 1983; Barth y Barth, 19

esperaríamos, si ambos iones estuvieran

de casos de embriones no desarrollados,

experimentos con un CEM pulsado dc 30

Capitulo IV de esta memoria)

3.- La efectividad del

margen de intensidad del

condiciones de resonancia

ft 19 Hz; CM AC= 26 pT) se 1

aumento significativo en r

anomalías. En E2 las condic

que el CM AC era de 18 pV,

n

1

itz

69)

imp

nuestros cmb

fundamental

er, 1979;

por lo

dos, un

ocurrió

1 pI

1 ica

como

Hz y

r iones.

en la

Stern y

tanto,

aumento

en los

(véase

tratamiento depende de un estrecho

CM AC: En El queríamos probar las

para el ion calcio (CM 00= 25 iiT;

gún a fórmula (6). Se obtuvo un

la p oporción de embriones con

iones fueron las mismas, excepto

sin observarse ningun efecto. Por

lo tanto, siendo las demás condiciones iguales, una diferencia

de 7 pT es suficiente para provocar o no una respuesta

biológica.

En los experimentos E9 y ElO (CM DC = 20.9 iit, CM AC

—20,9 pT pico. f~ 14 Hz y 16 Hz, respectivamente) las

condiciones son las mismas que en los E6 Y E7, excepto que la

intensidad del CM AC en los E9 y ElO viene dada en valores de

pico. Es decir en estos dos casos la intensidad en valores

rms, sería: 20,9 / 21/2= 14,8 ial rms, según la fórmula:

1 rms = 1 pico / 21/2

Se observa una respuesta similar en los experimentos E9 y

alo que en los experimentos ES, donde la exposición resulté

más efectiva para valores rms. Al no haber probado más

intensidades pico, a otras frecuencias cercanas a 14 Hz y

16 Hz, no podemos concluir que el efecto se limite a esos dos
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de frecuencia.

los primeros ex perimentos de Liboff dirigidos a probar

la teoría de RC (Liboff, 85), en la respuesta del sistema no

se observó dependencia

frecuencia del CM

relación iónica q/m.

energía al sistema.

et al. (1986), cl

ratas expuestas a

intensidad del CM

variables, observán

cual se apreciaba un

que la incorporación

dependiente de la mt

en el Capítulo II)

constantes las otras

La intensidad

exclusivamente de par

variables biológicas.

para que una inter

de la intensidad

AC,

El

Sin

ef

RC

AC,

dose un

efecto.
45

de Ca
ensidad

con

var iabl

cf ect

ámet ros

de for

acción,

desencadene una respuesta

variar de acuerdo con

constantes enzimáticas o

equilibrio, o bien que

requerir diferentes inte

Según la teoría de

(1991), ampliada por Bí

de la

papel d

embargo,

coto en

para el

manten

umb r a

En

en

1

i

el

en 1

los

ion

iendo

1 a 27

1987,

1 mf

AC,

a

par

ría

y

a

de CM

un pico

es de RC

iva pod

físicos,

ma que

median

detectabí

factores

transfere

diferentes

nsidades de

la resonanci

anchard y Bí

del CM AC.

ntensidad

CM AC

os exper

c amb ios

litio

consta

~iT rms

Liboff

oc i tos

y sí

DC y

t ran

s de

cond

día

las

part ir

col. hal

del CM

ser í a

imento

de la

depen

ntes

a

y

de la

de la

sfer ir

Thomas

ucta en

de la

otras

del

lar on

es fuertemente

hemos comentado

pl manteniendo

(como

20,9

a Ca45

no ser dependiente

ser también función de

1 intensidad requerida

te exposición a CEMs ELF,

e fisiológicamente puede

intrínsecos, tales como

ncia de cargas fuera de

tipos de resonancia pueden

CM AC.

a paramétrica

ackman (1994),

de Lednev

la magnitud

de la reacción para un sistema biológico debe depender, a un

determinado CM DC y una determinada frecuencia, del valor de

la máxima amplitud del CM AC.

Por lo tanto, reconociendo el valor de las hipótesis de

Liboff, en cuanto a la necesidad de combinaciones especificas

de CM DC y frecuencia de CM AC para producir una respuesta

biológica, sin embargo, esta respuesta no obedece

valores

En
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estrictamente a la fórmula (6), al menos en nuestro sistema

biológico. Según nuestros experimentos, la frecuencia empleada

es un parámetro decisivo, lo que apoya una hipótesis de

resonancia iónica, pero la respuesta observada no obedece, o

al menos, no del todo, a una alteración del metabolismo del

calcio, ya que en estos estadios embrionarios tan tempranos,

la respuesta seria mucho más drástica, probablemente una

parada dei desarrollo en los primeros estadios.
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CONDICION EXPERIMENTAL El

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOSGLOBALES

AC rms DC E RAZA OR no N/Total

25 19 WL N Cont Exp

35/233 54/237 15,0

Cont Exp

22,8 1,5 0,032*

Tabla V. 3 . Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no N) en la muestra control (cant) y en
la muestra expuesta (exp) de la condición experimental El. Valores de los OMs AC y DC en pl, frecuencia (F) en
herzios, raza de los embriones: Nhite Leghorn (NL) y orientación del huevo mientras duró la exposición y/o
incubación: Norte (N). E/O es el efecto relativo: % de embriones no normales en la muestra tratada ¡ 2 de
embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS

Cont

n2 %

EMBR IONES NO NORMALES

Exp

n2 % E/C

A 21 9,0
M 7 3,0
ND 7 3,0

Tabla V.4. Efectos
y no desarrollados (NO) de

ANALISIS DE ANOMALIAS

37 15,6
12 5,1

5 2,1

1,7
1,7
0,7

0.030*
0,350
0,573sobre el núnero (n2) y porcentaje (2) de embriones anormales (A), malformados (LA)

la condición experimental El.

POR ORGANOS

Cont (233

)

Exp (237

)

no N 36 no N no N %no N

SNC
SNT
5 TOS
CO R Z
VASC

+ —DES(4 —9

16 6,9
17 7,3

8 3,4
1 0,4
3 1,3

) 3 1,3

24 10,1
27 11,4
27 11,4

3 1,3

7 3,0

Tabla V.6. Efecto sobre los
sistema nervioso truncal (SNT),
estadio 4~ y W (DES(4~—9), en la condición experimental El.

cinco sistemas organogenéticos estudiados: sistema nervioso central (SMC).
sanitos (STOS), corazón (CORZ), vascularización (VASC) y eutriones entre

25

36 no N E¡C p

P

E/C P

1,5
1,6
3,4
1,1

5 0,3
2,3

0,206
0, 127
0,001 * *

0,623
0>121
0,339
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CONDICION EXPERIMENTAL E2

¡

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOSGLOBALES

AC rms DC F RAZA OR no N/Total 36no N

25 19 WL N Cont Exp Cont Exp

13/89 12,5 14,6 1,2

Tabla V.G. Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no N) en la muestra
y en la muestra expuesta (exp) de la condición experimental E2. Valores de los CLAs AC y DC
(F) en herzios, raza de los embriones: LAhito Legborn (NL) o Nhite Rocks (NR)
duró la exposición y/o incubación; Norte (N) u oeste (0). L/C es el efecto
normales en la nuestra tratada ¡ % de embriones en la muestra control.

control (cont)
en vT, frecuencia

y orientación del huevo mientras
relativo: 1 de embriones no

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont

n2 36 n~ 36 E/O

A 5 5,7
M 3 3,4
NO 3 3,4

Tabla V.7.
y no desarrollados

Efectos sobre el núnero (n2) y porcentaje
(NO) de la condición experimental E2.

(X) de embriones anormales (A), malformados (LA)

ANALISIS DE ANOMALÍAS POñ ORGANOS

Cont (88

)

no N % no N

Exp (89

)

no N %no N

SNC
SNT
5 TOS
CORZ
VASC

+
DES(4 —9~

3 3.4
5 5,7
3 3,4
1 1,4
2 2,3

)1 lA

6 6,7
7 7,9
4 4,5
1 1,1
2 2,2
1 1,1

Tabla V.B. Efecto sobre los cinco sistemas organogenóticos estudiados: sistema nervioso central (SNC),
sistema nervioso truncal (SNT), sonitos (STOS), corazón (CORZ), vascularización (VASC) y embriones entre
estadio 4~ y 9 (DES (4~—9j, en la condición experimental E2.

18

11/88

E/C P

0,827

8 9.0
4 4,5
1 1,1

1,6
1,3
0,3

0,566
1 , 000
0,368

E/C P

2,0
1,4
1,3
1,0
1,0
1,0

0,496
0,766
1 ,000
1 >000
1>000
1 .000
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CONDICION EXPERIMENTAL E31
CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS GLOBALES

AC rms DC F RAZA OR no N/Total %no N

25 19 WR N Cont Exp Cont Exp

16/98 16/97 16,3 16,5 1,0 1,000

Tabla V. 9. Efecto sobre el porcentaje de ~nbrionesno normales (no N) en la muestra
y en la muestra expuesta (exp) de la condición experimental E3. Valores de los CMs AC y DC
CF) en herzios, raza de los embriones: Nhite Rocks (NR) y orientación del huevo mientras
y/o incubación: Norte (N). E/C es el efecto
embriones en la muestra control.

control (cont)
en miT. frecuencia
duró la exposición

relativo: 1 de embriones no normales en la muestra tratada ¡ 1 de

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont

n2 36

Ex p

nP 36 E/C p

A 8 8,2
M 2 2,0
ND 6 6,1

11 11,3
4 4,1
1 1,0

Tabla V. 10. Efectos sobre el núiiero (nQ) y porcentaje
(LA) y no desarrollados (NO) de la condición experimental E3.

(1) de embriones anormales (A). malformados

ANALISIS DE ANOMALíAS POR ORGANOS

Cont (98

)

no N % no N

Exp (97

)

no N %no N

SNC
SNT
STOS
CORZ
VASC
DES(4~—9’

7 7,1
6 6,1
5 5,1
5 5,1
5 5,1

1,0

12 12,4
6 6,2
8 8,2
4 4.1
4 4,1
2 2.1

Tabla V. 11. Efecto sobre los cinco sistemas organogenóticos estudiados: sistema nervioso central
(SNC), sistema nervioso truncal (SNT). swnitos (STOS), corazón (CORi), vascularización (VASC) y embriones
entre estadio 44 y 9 (DES(44—9) . sri la condición experimental £3.

25

SIC P

1,4
2,0
0,2

0,480
0,445
0,118

E/C P

1,7
1,0
1,6
0,8
0,8
2,1

0,238
1 ,OO0
0,406
1 .000
1 .000
0,621
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CONDICION EXPERIMENTAL E41

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOSGLOBALES

AC rms DC F RAZA OR no N/Total

20,9 20,9 10 WR N+O Cont Exp Cont Exp

8/37 4/49 21,6 8.2 0.4 0,116

Tabla V. 12. Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no 1<) en la muestra control (cont)
y en la muestra expuesta (exp) de la condición experimental EA. Valores de los CMs AC y OC en pT, frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: White Rocks (NR) y orientación del huevo mientras duró la exposicion
y/o incubación: Norte (N) y Oeste (0). E/C es el efecto relativo: 1 de embriones no normales en la muestra
tratada ¡ 1 de embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont

nQ %

=2

n2 36 E/C P

A 4 10,8
M 3 8,1
ND 1 2,7

2 4,1 0,4
2 4,1 0,5
- - =1,0

Tabla V. 13. Efectos sobre el n(xnero (nQ) y porcentaje
(LA) y no desarrollados (NO) de la condición experimental EA.

(1) de embriones anormales (A), nialformados

ANALISIS DE ANOMALIAS POR ORGANOS

Cont (37

)

no N % no N

Exp (49

)

no N %no N

SNC 4
SNT 4
5105 2
CORZ 1
VASO 1
DES(4~—9—

10,8
10,8
5,4
2,7
2,7

1 2,0
2 4,1

2 4,1

0,2
0,4

— nA
- =0,7

— n-7

? 1,5

Tabla V. 14. Efecto sobre los cinco sistemas organogenéticos estudiados: sistema nervioso contra]
(SNC), sistema nervioso trurical (SHT), somitos (STOS), corazón (CORZ), vascularización (VASC) y enitriones
entre estadio 4~ y 9 (OES(4’—9). en la condición experimental EA.

%no N E/C P

0,396
0,648
0,430

E/O P

0, 160
0,395
0.182
0,430
0,430
0,504
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CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS GLOBALES. ORIENTACION DE
LOS HUEVOSAL NORTE (E4)

.

AC rms DC F RAZA DR rio N/Total

20.9 20,9 10 WR N Oont Exp Cont Exp

4/19 3/25 21,0 12,0 0,6 0,680

Tabla V. 15. Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no 14) en la muestra control (cont)
y en la muestra expuesta (exp) de la condición experimental EA. Valores de los CLAs AC y OC en MT. frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: tite Rocks (NR) y orientación del huevo mientras duró la exposición
y/o incubación: Norte (N). E/C es el efecto relativo: 1 de embriones no normales en la muestra tratada / 1 de
embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont
n2 %

=2
36 E/O P

A - -

M 3 15,8
ND 1 5,3

2 8,0 ? 1,5
1 4,0 0,3
- - =0,8

Tabla V. 16. Efectos sobre el núnero (nE) y porcentaje (1)
(LA) y no desarrollados (NO) de la condición experimental EA.

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS
LOS HUEVOSAL OESTE (E4

)

de embriones anormales (A), malformados

GLOBALES. ORIENTACION DE

AC rms DC E RAZA OR no N/Total

20,9 20,9 10 WR O Cont Ex p Cont Exp

4/18 1/24 22,2 4,2 0,2

Tabla V. 17 . Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no N) en la muestra control (cont)
y en la muestra expuesta (exp) de la condición experimental E4. Valores de los CIEs AC y DC en pT. frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: tite Rocks (NR) y orientación del huevo mientras duró la exposición
y/o incubación: Oeste (O). E/C es el efecto relativo: 1 de embriones no normales en la muestra tratada 1 t de
embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Ex pCont
ng % 36 E/O P

A 4 22,2 — - <02 0,027*
M - — 1 4,2 >08 1,000
ND - - - - 1,000
Tabla V. 18. Efectos sobre el núnero (n2) y porcentaje (1) de embriones anormales (A). malformados
(14) y no desarrollados (NO) de la condición experimental EA.

%no N E/O

0,498
0,300
0,432

%no N E/O P

0, 146
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CONDICION EXPERIMENTAL E5j

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOSGLOBALES

AC rms DC E RAZA OR no N/Total

20,9 20,9 12 WR N+O Cont Exp Cont Exp

11/45 16/58 24,4 27,6 1,1 0,823

Tabla V. 19. Efecto sobre el porcentaje de embriones no nomales (no LA) en la muestra control (cont)
y en la muestra expuesta (exp) de la condición experimental E5. Valores de los CIEs AC y OC en pT, frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: LAhite Rocks (NR) y orientación del huevo mientras duró la exposición
y/o incubación: Norte (N) y Oeste (O). E/C es el efecto relativo: 1 de embriones no normales en la muestra
tratada / X de embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont

n2 %

=2
n9 % E/C P

A 5 114
M 3 6,7
ND 3 6,7

96 15,5
4 6,9
3 6,2

Tabla V.20. Efectos sobre el núnero (nQ)
(LA) y no desarrollados (NO) de la condición experimental E5.

y porcentaje (1) de embriones anormales (A), malforinados

ANALISIS DE ANOMALíAS POR ORGANOS

Cont (45

)

no N % no N

SNC 4
SNT 4
STOS 1
CORZ -

VASC 1
DES(4 9~~)

8,9
8,9
2,2

2,2

Exp (58

)

no N 36no N

5 8,6
10 17,2

7 12,1
4 6,9
2 :3,4
1 1,7

Tabla V .21 . Efecto sobre los cinco sistemas organogenéticos estudiados: sistema nervioso central
(SNC), sistema nervioso truncal (SE), sanitos (STOS), corazón (CORi), vascularización (VASC) y embriones
entre estadio 4~ y 9 (OES(4~—9), en la condición experimental E5.

%no N E/C P

1,4
1,0
0,8

0,675
1 ,000
1 ,000

E/C

1,0
1,9
5,5

> 3,1
1,6

?i 0,8

P

1 ,000
0.269
0, 134
0, 130
1,000
1 .000
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RESULTADOSGLOBALES. ORIENTACION DECONDICIONES DE
LOS HUEVOSA~

EXPOSICION Y
NORTE (ES).

AC rms DC F RAZA OR no N/Total

20,9 20,9 12 NR N Cont Ex p Cont Exp

6/22 10/30 27,2 33,3 1,2 0,765

Tabla V. 22. Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no LA) en la muestra control (cont)
y en la muestra expuesta (exp) de la condición experimental E5. Valores de los C)ds AC y OC en MT. frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: LAhite Rocks (NR) y orientación del huevo mientras duró la exposición
y/o incubación: Norte (LA). E/O es el efecto relativo: 2 de embriones no normales en la muestra tratada 1 2 de
embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Con t
n2 %

A 1 4,5
M 3 13,6
ND 2 9,1

=2
36

6 20,0
3 10,0
1 3,3

E/C

4,4
0,7
0,4

P

0,216
1 .000
0,567

Tabla V.23. Efectos sobre el nCnero (n2) y porcentaje (Z)
(M) y no desarrollados (ND) de la condición experimental E5.

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS
LOS HUEVOSAL OESTE (ES)

.

de embriones anormales (A). malformados

GLOBALES. ORIENTACION

AC rms DC F RAZA OR no N/Total

20,9 20,9 12 WR O Cont Exp Cont Exp

5/23 6/28 21,7 21,4 0,99 1,000

Tabla V .24. Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no N) en la muestra control (conl)
y en la muestra expuesta (exp) de la condición experimental ES. Valores de los CLAs AC y OC en pT, frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: White Rocks (NR) y orientación del huevo mientras duró la exposición
y/o incubación: Oeste (O). E/O es el efecto relativo: 2 de embriones no normales en la muestra tratada / 2 de
embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont
n2 %

A 4 17,4
M
NO 1 4,3

=2
Y-

36
10,7

2 7,1
1 3,6

E/C
0,6

>17
0,8

P
0,687
0,495
1 ,000

Tabla V. 26. Efectos sobre el n(znero (n2) y porcentaje (1) de embriones anormales (A), malformados
(LA) y no desarrollados (MD) de la condición experimental E5.

36no N E/C P

DE

36no N E/C P

256



CONDICION EXPERIMENTAL E61

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS GLOBALES

AC rms DC E RAZA OR no N/Total

20,9 20,9 14 WR N+O Cont Exp Cont Exp

11/115 27/106 9,6 26,6 2,7 0,002**

Tabla V. 26 . Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no N) en la muestra control (cont)
y en la muestra expuesta (exp) de la condición experimental ES. Valores de los Uds AC y tIC en MT, frecuencia
(E) en herzios, raza de los embriones: tite Rocks (NR) y orientación del huevo mientras duró la exposición
y/o incubación: Norte (N) y Oeste (0). EtC es el efecto relativo: % de embriones no normales en la muestra
tratada / 2 de embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont

n2 36

Ex p

n2 % E/C 1’

A 6 5,2
M 2 1,7
ND 3 2,6

11 10,4
8 7,6
8 7.5

Tabla V.27. Efectos sobre el rimero (nQ)
(LA) y no desarrollados (NO) de la condición experimental ES.

y porcentaje (1) de embriones anormales (A). malformados

ANAL IS IS DE ANOMALíAS POR ORGANOS

Cont (115

)

Exp (106

)

no N 36 no N

SNC
SNT
5 TOS
CORZ
VASC
DES(4 + 9~)

5 4,4
5 4,4
5 4,4

no N %no N

9 8,5
15 14,2
7 6,6
5 4,7
3 2,8

Tabla V. 28. Efecto sobre los cinco sistemas organogenóticos estudiados: sistema nervioso central
(SNC). sistema nervioso truncal (SNT), somitos (STOS), corazón (CORi). vascularización (VASC) y entriones
entre estadio 4~ y 9 (DES(4~—W). en la condición experimental E6.

%no N EtC P

2,0

4,4
2,9

0, 150
0,051
0, 124

E/C

1,9
3,2
1,5

> 6,2
?s 3,1

P

0,272
0.017*
0,558
0,024*
0. 109
1 .000
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ORIENTACION DECONDICIONES
LOS HUEVOS

DE EXPOSICION Y RESULTADOS GLOBALES.
AL NORTE. TE6

AC rms OC F RAZA OR no N/Total 36no N

20,9 14 V4R N Oont Exp Cont Exp

4/57 10/53 7,0 18,9 2,7 0,086

Tabla V .29. Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no 14) en la muestra control (cont)
y en la muestra expuesta (exp) de la condición experimental E6. Valores de los CIEs AC y DC en pT, frecuencia
(E) en herzios, raza de los embriones: Nhite Rocks (NR) y orientación del huevo mientras duró la exposicion
y/o incubación: Norte (N). E/C es el efecto relativo: 1 de embriones no normales en la muestra tratada ¡ 2 de
embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont
nQ 36

=2
nQ 36 E/O P

A 2 3,5 4 7,5 2,1
M 1 1,8 3 5,7 3,2
NO 1 1,8 3 5,7 3,2
Tabla V.30. Efectos sobre el núnero (n2) y porcentaje (2)
y no desarrollados (NO) de la condición experimental E6.

0,426
0,350
0,350

de embriones anormales (A). malformados {M)

CONDICIONES
LOS HUEVOS

DE EXPOSICION Y RESULTADOS
ArOESTE (E6).

GLOBALES. ORIENTACION DE

AC rms DC F RAZA OR no N/Total

20,9 20,9 14 WR O Cont Exp Cont Exp

7/58 17/53 12,1 32,1 2,7 0, 0 12*

Tabla V. 31 . Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no N) en la muestra control (cont)
y en la muestra expuesta (exp) de la condición experimental ES. Valores de los CIEs AC y DC en MT. frecuencia
(E) en herzios, raza de los embriones: White Roas (NR) y orientación del huevo mientras durá la exposición
y/o incubación: Oeste (O); E/C es el efecto relativo: 1 de embriones no normales en la muestra tratada 1 2 de
erribriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont
n2 36

A 4
M 1
NO 2

=2
n2 %

6,9
1,7
3,4

7 13,2
5 9,4
5 9,4

E/O

1,9
SA
2,7

P

0,346
0, 102
0,255

Tabla V. 32. Efectos sobre el núnero (nE) y porcentaje (2) de embriones anormales (A), nalformados (LA)
y no desarrollados (NI)) de la condición experimental ES.

20,9

E/O P

%no N E/O P
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CONDICION EXPERIMENTAL E71

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOSGLOBALES

AC rms DC F RAZA OR no N/Total %no N

20,9 20,9 26 WR N+O Cont Exp

13/108 12/97

Cont Exp

12,0 12,4 1,0

Tabla V . 33 . Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no N) en la muestra control (cont)
y en la muestra expuesta (exp) de la condición experimental El. Valores de los CIEs AC y DC en MT, frecuencia
(F) en herzios. raza de los embriones: Nhite Rocks (NR) y orientación del huevo mientras duró la exposición
y/o incubación: Norte (14) y Oeste (O). E/C es el efecto relativo: 2 de embriones no normales en la muestra
tratada / 2 de embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont

n2 36

A 5 4,6
M 3 2,8
NO 5 4,6

=2
nQ 36

9 9,3
2 2,1
1 1,0

E/O

2,0
0,8
0,2

P

0,268
1 .000
0,216

Tabla V234.
y no desarrollados

Efectos sobre el núnero (n2) y porcentaje (2) de
(HE)) de la condición experimental El.

embriones anormales (A), malformados (M)

ANALISIS DE ANOMALíAS POR ORGANOS

Cont (108) Exp (97

)

no N % no N

SNC 5
SNT 4
STOS 2
CORZ 1
VASC 1
DES(4 +

4,6
3,-?
1,9
0,9
0,9
0.9

no N %no N

2 2,1
9 9,3
5 5,6
2 2,1

Tabla V. 35. Efecto sobre los cinco sistemas organogenóticos estudiados: sistema nervioso central
(SNC), sistema nervioso truncal (SNT), somitos (SIOS), corazón (CORi), vascularización (VASO) y embriones
entre estadio 4~ y W(GES (4—9). en la condición experimental El.

E/O P

1 .000

EtC

0,5
2.5
2,9
2,3

= 1,1
<10

P

0,450
0, 150
0,259
0,604
1 >000
1 • 000
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CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOSGLOBALES. ORIENTACION DE
LOS HUEVOSAL NORTE (E7)

.

AC rms DC F RAZA OR no N/Total

20,9 20,9 16 WR N Cont Exp Cont Exp

6/52 7/49 11.5 14,3 1,2 0,771

Tabla V. 36 . Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no N) en la muestra control (cont)
y en la muestra expuesta (exp) de la condición experimental El. Valores de los CUs AC y OC en MT, frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: tite Rocks (LAR) y orientación del huevo mientras duró la exposición
y/o incubación: Norte (14). EtC es el efecto relativo: 1 de embriones no normales en la muestra tratada / 1 de
embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONESNO NORMALES

Cont
n2 %

A 2 3,8
M 1 1,9
NO 3 5,8

=2
n2 %

5 10,2
1 2,0
1 2,0

E/O

2,7
1,1
0,3

P

0,260
1 ,O00
0,618

Tabla V.37. Efectos sobre el núnero (n2) y porcentaje (1)
y no desarrollados (ND) de la condición experimental El.

de embriones anormales (A). malformados (LA)

CONDICIONES DE EXPOS
LOS HUEVOSA~ OESTE

ICION Y RESULTADOS
(E7).

GLOBALES. ORIENTACION DE

AC rms DC F RAZA OR no N/Total

20,9 20.9 16 WR O Cont Exp Cont Exp

5/48 12,5 10,4 0,8 0,770

Tabla V. 38. Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no N) en la muestra control (ccnt)
y en la muestra expuesta (exp) de la condición experimental E?. Valores de los CIEs AC y DC en MT. frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: LAhite Rocks (NR) y orientación del huevo mientras duró la exposición
y/o incubación: Oeste (O). E/C es el efecto relativo: 1 de embriones no normales en la muestra tratada / 1 de
embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont
n2 %

A 3 5,4
M 2 3,6
NO 2 3,5
Tabla V.39.

=2
nQ %

4 8,3
1 2,1

E/O

1,5
0.6

=0.6

P

0,701
1 ,000
0,498

Efectos sobre el núnero (nQ) y porcentaje (1) de embriones anormales (A), malformados (LA)
y no desarrollados (NG) de la condición experimental El.

%no N EtC P

%no N E/O

7/56

P
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CONDICION EXPERIMENTAL E81

CONDICIONES IDE EXPOSICION Y RESULTADOSGLOBALES

AC rms DC E RAZA OR no N/Total %no N

20,9 20,9 18 WR N+O Cont Exp Cont =2

8/65 6/67 12,3 2,3 0,7 0,582

Tabla V. 40. Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no N) en la muestra control (cont)
y en la muestra expuesta (exp) de la condición experimental E8. Valores de los CIEs AC y DC en vT. frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: tite Roas (NR) y orientación del huevo mientras duró la exposición
y/o incubación: Norte (N) y
tratada / 1 de embriones en

Deste (O). E/C es el efecto relativo: % de embriones no normales
la nuestra control.

en la muestra

ANALISIS DE

Cont

n2 36

LOS EMBRIONES NO NORMALES

=2
ng % E/C

A 3 4,6
M 3 4,6
NO 2 3,1

Tabla V.41. Efectos sobre el rimero (nQ) y porcentaje (%) de embriones anormales (A). malformados
(14) y no desarrollados (NO) de la condición experimental £8.

ANALISIS DE ANOMALíAS POR ORGANOS

Cont (65

)

no N 36 no N

SNC 4
SNT 3
STOS 3
CORZ 2
VASO 2
DES(4 + 9~)

6,2
4,6
4,6
3,1
3,1

Exp (67

)

no N 36no N

1 1,6
3 4,6
2 3,0
2 3,0

Tabla V. 42. Efecto sobre los cinco sistemas organogenéticos estudiados: sistema nervioso central
(SNC). sistema nervioso truncal (SNT), somitos (¶05), corazón (CORZ), vascularización (VASC) y embriones
entre estadio 4~ y 9 (OES (4 —9 ), en la condición experimental ES.

E/O P

P

3 4,5
1 1,5
2 3,0

1.0
0,3
1,0

1 ,O00
0,362

.000

EtC

0,2
1,0
0,7
1,0

=0,5

P

0,205
,000

0,678
• 000

0,241
1 ,000
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CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOSGLOBALES. ORIENTACION DE
LOS HUEVOSAL NORTE (Ea)

.

AC rms DC F RAZA OR no N/Total %no N E/C p

20,9 20,9 18 WR N Oont Exp Cont Exp

3/33 11,4 9,1 0,8 1,000

Tabla V .43. Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no 14) en la muestra control (cont)
y en la muestra expuesta (exp) de la condición experimental ES. Valores de los CUs AC y DC en ¡jT, frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: tite Rocks (NR) y orientación del huevo mientras duró la exposición
y/o incubación: Norte (N). E/C es el efecto relativo: 1 de embriones no normales en la muestra tratada / 1 de
embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Con t
n2 %

A 2 5,7
M
ND 2 5,7

=2
ng 36

2 6,1
1 3,0

EtC

1,1
>11
=0,5

1

’

1 ,000
1 ,O00
0,493

Tabla V.44. Efectos sobre el nWnero (n2) y porcentaje (2)
(LA) y no desarrollados (NO) de la condición experimental E8.

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS
LOS HUEVOSHACIA EL OESTE (E8)

.

de embriones anormales (A). malformnados

GLOBALES. ORIENTACION

AC rms DC F RAZA OR no N/Total

20,9 20,9 18 WR O Cont Exp Cont Exp

3/34 13,3 8,8 0,7 0,697

Tabla V .45. Efecto sobre el porcentaje de mibriones no normales (no N) en la muestra control (cont)
y en la muestra expuesta (exp) de la condición experimental E8. Valores de los CIEs AC y DC en ¡fi, frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: tite Rocks (NR) y orientación del huevo mientras duró la exposición
y/o incubación: Oeste (O). E/C es el efecto relativo: 1 de embriones no normales en la muestra tratada /% de
embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONESNO NORMALES

Cont
n2 %

=2
36 E/O P

A 1 3,3 1 2,9 0,9
M 310,0 - - =0,3

— — 2 5.9 ~l,8
Tabla V.46 . Efectos sobre el nCznero (n9) y porcentaje (1)
(14) y no desarrollados (NO) de la condición experimental E8.

1,000
0,097
0,494

de embriones anormales (A). malformados

4/35

DE

%no N E/O

4/30

P
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CONDICION EXPERIMENTAL E9I
CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOSGLOBALES

AC pico DC F RAZA OR no N/Total %no N

20,9 20,9 14 WR N~O Cont Exp ____

14/122 26/121 11,5

Cont Exp

21,5 1,9 0,035*

Tabla y. 47 . Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no 14) en la muestra control (cont)
y en la muestra expuesta (exp) de la condición experimental E9. Valores de los CUs AC y DC en MT. frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: tite Rocks (NR) y orientación del huevo mientras duró la exposición
y/o incubación: Norte (N) y Oeste (O). E/O es el efecto relativo: 2 de embriones no normales en la muestra
tratada / 2 de ~ubrionesen la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont

nQ %

=2
n2 36 E/C P

A 6 4,9
M
NO 8 6,6

11 9,1
~7 5,8
8 6,6

Tabla V.48. Efectos sobre el núnero (nS) y porcentaje
(M) y no desarrollados (1411) de la condición experimental ES.

(2) de embriones anormales (A). malformados

ANALISIS DE ANOMALIAS POR ORGANOS

Cont (122

)

Exp (121

)

no N 34 no N

SNC -

SNT
5 TOS
COR2
VASO + -

4 3,3

1 0,8

0,8

no N %no N

8 6,6
13 10,7
6 5,0
3 2,6
1 0,8
1 0,8

Tabla V.49. Efecto sobre los cinco sistemas organogenóticos estudiados: sistema nervioso central
(SNC). sistema nervioso truncal (SNT), somitos (SIOS), corazón (CORi), vascularización (VASO) y embriones
entre estadio 4~ y W (DES (4~—9), en la condición experimental £9.

E/C P

1,9
~ 7,1

1,0

0,220
0,00V”’
1,000

E/O

> 8,3
3,2
6,3

> 3,1
~ 1,0

1,0

p

0,003””’
0,025*
0,066
0, 122
0,498
1 .000
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CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOSGLOBALES. ORIENTACION DE
LOS HUEVOSAL NORTE (E9)

.

AC pico DC E RAZA OR no N/Total

20,9 20,9 14 WR N Oont Exp Cont Exp

5/57 10/62 8,8 16,1 1,8

Tabla V. 50. Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (noN) en la muestra control (cont)
y en la muestra expuesta (exp) de la condición experimental ES. Valores de los Uds AC y DC en lS, frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: White Rocks (NR) y orientación del huevo mientras duró la exposición
y/o incubación: Norte (N). E/O es el efecto relativo: 1 de embriones no normales en la muestra tratada ¡ 1 de
embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont
n2 36 _ ___

A
M

2 3,5

ND 3 5,3

=2
nQ %

6 9,7
2 3,2
2 3,2

EtC

2,8
~ 1,8

0.6

E

,

0,276
0,497
0,670

Tabla y. 51. Efectos sobre el rimero (n2) y porcentaje (2)
(LA) y no desarrollados (NO) de la condición experimental Es.

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS
LOS HUEVOSAL OESTE (E9)

.

de embriones anormales (A). malformados

GLOBALES. ORIENTACION

AC pico DC E RAZA OR no N/Total

20,9 20,9 14 WR O Cont Exp Cont Exp

9/65 16/59 13,8 27,1 2,0 0,076

Tabla V . 52 . Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no N) en la muestra control (cont)
y en la muestra expuesta (exp) de la condición experimental ES. Valores de los CIEs AO y OC en pT, frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: tite Rocks (NR) y orientación del huevo mientras duró la exposición
y/o incubación: Oeste (O). E/O es el efecto relativo: 1 de embriones no normales en la muestra tratada / ¡. de
embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont
n2 36

=2
n2 36 E/C P

A 4 6,2 5 8,5 1,4
M — — 5 8,6 ~5,6
NO 5 7,7 6 10,2 1,3
Tabla V. 63. Efectos sobre el rimero (n2) y porcentaje
(LA) y no desarrollados (NO) de la condición experimental ES.

0,735
0,022*
0,755

(2) de embriones anormales (A), malformados

%no N EtC P

0,276

DE

%no N EtC P
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CONDICION EXPERIMENTAL E1O~

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOSGLOBALES

AC pico DC F RAZA OR no N/Total

20,9 20,9 16 VR N+0 Cont Ex p Cont Exp

14/122 26/123 11,5 21,0 1,8 0,041*

Tabla V. 54. Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no N) en la muestra control (cont)
y en la muestra expuesta (exp) de la condición experimental EIO. Valores de los CIEs AC y OC en MT, frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: White Rocks (NR) y orientación del huevo mientras duró la exposición
y/o incubación: Norte (N) y Oeste (O). EtC es el efecto relativo: % de embriones no normales en la muestra
tratada / 1 de embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont

n2 36

A
M

6 4,9

NID 8 6,6

=2

nS %

14 11,4
5 4,1
7 5,6

E/O

2,3
? 5,0

0,9

P

0, 100
0,060
0,777

Tabla V.55. Efectos sobre el n¿znero (nS) y porcentaje
(M) y no desarrollados (NO) de la condición experimental EIO.

(1) de embriones anormales (A), malformados

ANALISIS DE ANOMALIAS POR ORGANOS

Cont (122

)

Exp (123

)

no N 36 no N

SNC -

SNT
5 TOS
CORZ
VASC - -

DES(4~-9 Ji

4 3,3

1 0,8

0,8

no N %no N

6 4,9
14 11,4

6 4.9

4 3,3
4 3,3
1 0,8

Tabla V. 56. Efecto sobre los cinco sistemas organogenóticos estudiados: sistema nervioso central
(SNC), sistema nervioso truncal (SNT), somitos (Mas), corazón (CORZ), vascularización (VASC) y embriones

+entre estadio 4~ y W(DES(A —9), en la condición experimental EIO.

%no N E/C P

EtC

> 6,1
3,5
6,1

> 4,1
? 4,1

1,0

E

,

0,029*
0,025*
0,120
0, 122
0, 122
1 .000
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CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOSGLOBALES. ORIENTACION DEL
HUEVO AL NORTE (ElO)

.

AC pico DC E RAZA OR no N/Total

20,9 20,9 16 VR N Cont Exp Cont Exp

5/57 12/62 8,8 19>4 2,2 0,120

Tabla V. 67. Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no 14) en la muestra control (comt)
y en la muestra expuesta (exp) de la condición experimental EIO. Valores de los Uds AC y DC en MT. frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: Nhite Rocks (NR) y orientación del huevo mientras duró la exposición
y/o incubación: Norte (14). E/C es el efecto relativo: 1 de embriones no normales en la muestra tratada / 1 de
embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont
n2 %

2 3,5A
M
NID 3 5,3

=2
n2 36

6 9,7
3 4,8
3 4,8

E/O

2,8
? 2,7

0,9

P

0,276
0,245
1 ,000

Tabla V.58. Efectos sobre el rimero (nQ) y porcentaje (1)
(N) y no desarrollados (HE)) de la condición experimental £10.

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS
LOS HUEVOSAL OESTE (ElO)

.

AC pico DC E’ RAZA OR no N/Total

de embriones anormales (A). malformados

GLOBALES. ORIENTACION

%no N EtC p

20,9 20,9 16 VR O Cont Exp Cont Exp

9/65 14/61 13,8 23,0 1,7 0,249

Tabla V. 59. Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (noN) en la muestra control (cont) y
en la muestra expuesta (exp) de la condición experimental £10. Valores de los 04s AC y DC en Mt. frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: tite Rocks (NR) y orientación del huevo mientras duró la exposicion
y/o incubación: Oeste (0). E/C es el efecto relativo: 1 de embriones no normales en la muestra tratada / 2 de
embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont
n2 %

=2
n2 36 E/C P

A 4 6,2 8 13,1 2,1 0,231
M — — 2 3,3 ~2,1 0,232
ND 5 7,7 4 6,6 0,9 1,000
Tabla V. 60. Efectos sobre el núnero (n2) y porcentaje (2) de embriones anormales (A). malformados
(U) y no desarrollados (HE)) de la condición experimental £10.

36no N EtC P

DE
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1. Una de
experimentos
de Helmholtz

las tres incubadoras idénticas, utilizadas
de resonancia de ciclotrón, albergando una
y los 10 huevos en su soporte.
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A

B

Fig. V.2 . A: Sección transversal a nivel del
somitos de un embrión normal en estadio
transversal a nivel del tercer par de somitos
anormal en estadio 13 sometido a la condición
Presenta paredes neurales engrosadas,
organización de somitos con grandes espacios
(X 200)

quinto par de
13. B: Sección
de un embrión

experimental El.
retraso en la

intercelulares.
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Pig. V.3. Proporción de embriones con anomalías del sistema
nervioso truncal (A), somitos (6), y sistema nervioso truncal
y/o somitos (C), para cada tipo experimental (El—ElO).
(le): pS 0,05; (**): p= 0,01.
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CAP 1 TULO VI

Efectos de los CEMs sobre la Orientación Embrionaria e
Influencia de ésta en la Respuesta de los Organismos ante la

Exposición Electromagnética.
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1.- INTRODUCCION

.

La posición en que se desarrollan los embriones de aves

sobre el vitelo obedece a la regla de Von Baer (1928): “Al

observar un huevo con su extremo romo situado a nuestra

derecha, el eje cefalocaudal del embrión es perpendicular al

eje extremo romo — extremo agudo

encuentra dirigida hacia el obser

La orientación del embrión

la posición del huevo durante su

oviducto materno (Hamilton, 1952

que en una población embrionaria

individuos entre las diferent

factores tales como, el tamaño y

huevo (Rogulska y [<omar, 1969) y

se trate (Bartelmez, 1918; Olsen

La determinación del eje cm

pollo, entre las 8 y las 6 horas

de ese momento, la orientad

considera definitiva (Houillon, 7

Sin embargo, Rogulska (1968

y Juutilainen (1988). y Ubeda et

embriones de poíío han mostrado

y su porción cefálica se

vador”.

parece estar determinada por

desplazamiento a través del

Houillon, 1972), de forma

dada, la distribución de sus

es orientaciones depende de

las dimensiones relativas del

de la variedad o raza de que

y Byerly, 1935).

brionario tiene lugar, en cl

antes de la puesta; a partir

ón del eje cefalocaudal se

19 2).

), en cmbr

al.

iones dc pato, Saali

(1987 y 1989) en

del ejeque la orientación

blastodermico puede ser alterada una vez que la puesta ha

tenido lugar.

Este estudio ha pretendido responder a dos cuestiones

acerca de la relación entre orientación de los embriones y su

respuesta a CMs DC y/o AC.

— l~ ¿Son capaces los campos de modificar la orientación

original del embrión?

- 2~ ¿Son los embriones

orientaciones particularmente

teratógenos de los campos?.

dirigidos hacia determinadas

sensibles a eventuales efectos
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2.- MATERIAL Y METODOS

.

El estudio sobre la orientación embrionaria

sobre dos variedades de huevos: White leghorn

se realizó

de cáscara

blanca, variedad

de huevos para

variedad pesada, d

Descr ibiremos

de experimentos,

embriones de la va

La metodolog

en capítulos anter

empleados para el

con la excepción

experimental tipo

ligera, es decir, destinada a la producción

consumo, y White rocks, de cáscara

estinada a la producción de carne.

la orientación de los embriones en

6 sobre la variedad White leghorn y

riedad White rocks.

la de exposición y/o incubación

tares, ya que los ejemplares

estudio sobre teratogeneidad de

del campo de 1 1jT, 100 Hz,

A (véase Capitulo II), que no se

marrón,

14 tipos

8 sobre

se describió

fueron los

los campos,

condición

ha incluido

en este estudio.

Sólo se tuvieron en cuenta los ejemplares cuyo

blastodermo se localizaba en la porción central superior de la

yema, es decir se descartaron los llamados “acéntricos”.

Tampoco se tuvieron en cuenta en este estudio aquellos

individuos que fueron accidentalmente desplazados durante la

manipulación del huevo, ni aquellos que no habían alcanzado el

estadio 5 de Hamburger y Hamilton: los clasificados como “no

desarrollados’.

Hay que hacer notar que muchos embriones clasificados

como no normales morfológicamente no han podido ser incluidos

en este estudio, ya que su tipo de anomalía impedía establecer

con exactitud la orientación de su eje cefalo—caudal, en unos

casos por flexión excesiva del eje y en otros, porque su tipo

de malformación no permitía la identificación del eje cefalo--

caudal.

La metodología que se siguió para la clasificación de la

orientación de estos embriones fue la siguiente:

Al final de las 48 horas de incubación, los huevos fueron
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retirados de las estufas. Se recortó una porción de la

cáscara, en la parte superior central del huevo, al nivel al

que normalmente se encuentra el embrión, y sin conocer su

estadio, morfología, o si eran tratados o controles, se

registró su orientación.

A los embriones orientados estrictamente hacia los puntos

geomagnéticos, Norte, Sur, Este u Oeste se les llamó N, 5, E y

O, respectivamente. El resto de las orientaciones fueron

definidas como NE, NO, SE y SO, según el caso.

A las 8 posiciones en relación a los ejes del huevo se

les llamó: POS 1... POS 8 (véase Fig VI.1).

Por ejemplo, en los huevos cuyo extremo agudo estaba

dirigido al este, los embriones orientados al norte estarían

en posición 1 (Fig. VI.1).

Estimamos que nuestras determinaciones de la orientación

de los embriones pueden estar sujetas a error, debido a

inexactitudes de apreciación por parte del observador, ya que

la orientación embrionaria era determinada ‘de visu”.

El método estadístico utilizado fue el test de

comparación de porcentajes (Snedecor et al., 1967))
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3.- RESULTADOSY DISCUSION.

Los datos

pueden verse en

de cada

las Tablas

uno

VI. 1

de los grupos de experimentos

a VI.23

3.1.— Orientación cefalo—caudal de los embriones controles

White leghorn, variedad Hisex, según la orientación del

huevo

.

Se cumple 1

con su extremo

de los embriones

hacia el oeste

huevos con su ex

dirigidos hacia

con su extremo

encontraban en 1

Se observa

embriones en la

respectivamente)

En las po

entre uno y

desar rol lados

norte, enco

posiciones 1

Sin embargo,

extremo agudo

presentarse en

posición 1

embr iones

de embrio

dirigido

agudo di

(p=O,009

a regla

agudo di

desarro

y el

tremo

el obs

romo

as pos

en

pos i

en

sic

otro

en h

n tramos

(O) y 8

de Von

r igido

1 lados

Baer para ambos grupos:

al norte o al oeste. El

en huevos con su extremo

93,5 36 de los embriones d

agudo hacia el norte

ervador, cuando posicion

a nuestra derecha.

iciones 1, 2 u 8.

ambos grupos una mayor

ción 2, SO o NO, (52,2

comparación con el resto de

iones 1 y 8. sin embargo

grupo.

uevos

igual

(SO)

en los embri

dirigido

la posición

huevos

94,4 36

agudo

esarrollados en

se encontraban

ábamos el huevo

Es decir, se

proporción de

36 y 50,7 36,

orientaciones

hay diferencias

En el caso de los embriones

agudo dirigido al

ción de embriones en las

y 20,9 36, respectivamente).

ados en huevos con el

una clara tendencia a

36), respecto a la

con el extremo

pr opo r

21,9 36

ones

al

desar rol 1

oeste hay

SE) (27,9

(5) (14,3 36). Las diferentes

tanto en

nes desarr

al norte y

rigido al

y p0,034,

proporciones de

la posición 1 como en la 8, entre el grupo

ollados en huevos con el extremo agudo

los desarrollados en huevos con el extremo

oeste son estadísticamente significativas

respectivamente) (Tabla VI.l).
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Las causas más probables de este diferente comportamiento

pueden ser dos:

1 - La

transcurrido

experimentos:

ligeramente r

controles en

compararemos

incubados al

2 — Los

diferencia es debida al lapso de tiempo

entre la realización de ambos grupos de

hemos observado que la orientación puede var ar

de unos experimentos a otros. (véase g upos de

Tablas V .3 a VI.23). Por esta razón, siempre

grupos de embriones expuestos con controles

mismo tiempo.

embriones tienden a orientarse con respecto al

CGM:

a) Perpendiculares al eje Norte—Sur: los embriones

desarrollados en huevos con el extremo agudo dirigido al

norte, tienden a orientarse hacia el oeste (POS. 1) a costa

del suroeste (POS. 8). Esta hipótesis estaría de acuerdo con

los resultados de Saali y col. (1988) que observaron que sus

embriones tendían a orientarse “casi” perpendiculares a un CM

DC impuesto.

b) Los embriones tienden a alejarse de la orientación

paralela al CGM: los embriones desarrollados en huevos con el

extremo agudo dirigido al oeste se “alejan” de la posición 1

(sur) y se orientan preferentemente al SE (POS—a).

Sin embargo>

orientaciones que

White rocks. En e

las diferencias

interacción entre

esta hipótesis no explica por qué las

son preferentes para Hisex no lo son para

stas condiciones, no podemos determinar si

observadas son debidas o no a mecanismos de

el CGMy el embrión.

3.1.1.- Distribución de embriones controles normales y no

normales

.

Las

controles

diferencias en

normales y no

la orientación entre embriones

normales no son, en ningún caso,
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estadísticamente significativas, sin embargo, se observa en

ambos grupos una mayor proporción de embriones no normales en

la posición 2 (50 y NO, p =0,223 y p=O,364, respectivamente).

Estaríamos ante un fenómeno fisiológico intrínseco del

desarrollo del embrión, en virtud del cuál, una determinada

posición del embrión respecto a los ejes del huevo produciría

una mayor incidencia de anomalías. Discutiremos este punto más

adelante.

3.2.— Orientación Cefalo—Caudal de

la variedad White rocks según

los embriones controles de

la orientación del huevo.

La distri

embriones, en

Hisex: No hay

las tres mayor

El 27,6 %

extremo agudo

desar rol lados

se encontraron orie

predice la regla de

los obtenidos por ot

los huevos elongados

de contener embrio

mayor. Ubeda (1989)

orientados perpendicu

del huevo entre los

entre los de la van

Al igual que

encuentran preferent

corresponde al SE más

20,9 36; p 0,071).

bución de las orientaciones,

White rocks difiere de

una orientación marcadamente r

itarias (POS-1, POS—2y POS—8).

de los embriones desarrollados en

dirigido al oeste y el 28,1 36 de

en huevos con su extremo agudo din

ntados en posiciones distintas

Von Baer. Estos resultados

ros autores: Según Rogulska y

tienen más probabilidad que

nes orientados perpendicular

encontró

lares o

embr

edad

los

emen

que

Sin

iones

Brown

embr i

te en

mayor proporción

casi perpendiculares

de la

legho

ones

la

cuando

embargo,

co r

no

sobre el total de

la de los embriones

prefe encial entre

huevos con su

los embriones

gido al norte

a las que

se asemejan a

Komar (1969)

los redondos

mente a su eje

de embriones

al eje mayor

variedad White leghorn

rn (más redondeados).

Hisex, los White rock

posición 8 cuando

responde

es en la

al 50 (28,8

posición 1,

que

5 56

ésta

36 vs.

como

sucedía con los

a encontrar

embriones Hisex, sino en la

diferencias. El 30,2 36

2,

de

donde vol

los embr

vemos

iones
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desannol

la posi

desarnol

(SO) (p=

Si

mayor itar i

ocupan la

geomagnético.

interviniendo

embriones.

lados en

ción 2

lados en

0,090).

obser vamos

as de los

misma

Por

de

huevos orientados al norte se encontraban en

(NO), respecto a un 22,5 % de los embriones

huevos con el extremo agudo dirigido al oeste

un esquema de las orientaciones

embriones White rocks (NO y SE) vemos que

posición relativa respecto al eje

lo tanto, el campo geomagnético podría estar

alguna manera, en la orientación de los

3.2.1.— Distribución de embriones normales y no normales

.

No observamos una preferencia clara en cuanto a la

distribución de normales y no normales. Por lo tanto, al

menos, en esta variedad de embriones, al contrario que lo que

parecía suceder con los Hisex, no parecen existir mecanismos

intrínsecos pon las que la probabilidad de encontrar un

embrión normal en una posición, sea mayor que la de encontrar

un embrión no normal.

Hemos señalado anteriormente la diferente morfología de

estos huevos respecto de los Hisex, así como las diferencias

entre las distribuciones de los embriones: Los embriones White

rocks se distribuyen de forma más homogénea que los Hisex

entre las diferentes orientaciones y así parece suceder

también respecto a la distribución de normales y no normales.

3.3.— Orientación

expuestos a

cefalo-caudal de los embriones

los CEMs_ seg4n la orientación

Hisex

del huevo.

Para obvi

pueda haber

orientación,

sometido a un

an artefactos, debidos a las variaciones que

entre distintas muestras en cuanto a la

se comparará siempre cada grupo de embriones

tratamiento con su grupo control.
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Se pueden observar características comunes y diferencias

entre los cuatro grupos de embriones sometidos a los cuatro

diferentes tratamientos con CEMs.

En primer lugar, no hay diferencias en las orientaciones

de los embriones tratados y sus respectivos controles, excepto

en dos casos: 12) Embriones expuestos a la menor intensidad

del CEM p

0CM pulsado

(Tabla VI.

18 1iT, 19

(Tabla VI.8

teratógenos

diferente q

embriones

posición 2

va acompan

conjunto de

aumento, n

roducido por una bobina estimulada para generar un

bipolar de 1 jiT, lOO Hz, condición experimental C

4) y 22) Embriones expuestos al campo sinusoidal de

Hz. en combinación con un campo constante de 26 paT

y En estos casos, en los que no observamos efectos

la distribución de la población expuesta es

ue la de su grupo control: en cuanto a los

expuestos al campo pulsado se observa, en la

(SO) una disminución de la población (pO,037) que

ada de un aumento significativo de embriones en el

las posiciones 3+4+6+6+7 (p=O,O
41) y un ligero

o significativo estadísticamente, en las posiciones

1 (5) y 8 (SE), respecto a su grupo control.

En la distribución de embriones expuestos a la

combinación de campos AC de 18 pT y DC de 25 pT, se observa un

aumento de embriones en el conjunto de las posiciones 3+4+5

respecto a su grupo control (p0,034) y una disminución, no

significativa estadisticamente, en la posición 1 (0)

(p=O, 153).

No conocemos el significado biológico de estos

resultados, que coinciden con los descritos por Ubeda (1989):

En sus estudios sobre embriones Hisex, la distribución de

embriones expuestos difería de la de los controles cuando el

CEM al que se hallaban sometidos no producía efectos

teratógenos. La distribución de las orientaciones no variaba

cuando el CEM empleado producía efectos teratógenos sobre los

embriones.

279



Por otra parte, observamos diferencias en cuanto a la

distribución de embriones no normales respecto a los normales

en los grupos de embriones expuestos a campos con efecto

teratógeno: En los campos de 30 Hz (Tabla VI.5) y 100 Hz

bipolar (condición experimental E) (Tabla VI.3), comparando la

distribución de la población normal con la no normal, hay

mayor proporción de embriones no normales en la posición 2

(SO). sobre el total de no normales, que de normales sobre el

total de normales en esa misma posición, aunque la diferencia

no es significativa (p=O. 132 y p~O,l70, respectivamente).

Entre los embriones expuestos al campo de 100 Hz, unipolar

(Tabla VI.6) se observa mayor porcentaje de embriones no

normales sobre el total de no normales que de normales sobre

el total de normales en la posición 3 (oeste) (p= 0,016). En

estos tres casos, la orientación con menor proporción de

embriones no normales respecto al número de embriones normales

es la 8 (SE).

En los

combinación con

dirigido hacia e

exposición al CM

18 iiT (Tabla

embriones no nor

la de normales

—0,298 y p= 0,004

proporción de no

8 (SO) (p= 0,019

experimentos con campos sinusoidales en

campo magnético DC y extremo agudo del huevo

1 norte, observamos la misma tendencia. En la

AC de 25 4 (Tabla VI.7), así como en la de

VI.8), la orientación en que la proporción de

males sobre el total de no normales supera a

sobre el total de normales, es la 2 (NO) (p=

respectivamente) y la orientación con menor

normales sobre el total de no normales es la

y p= 0,030. respectivamente).

Dado que parece existir la misma tendencia hacia el

aumento de embriones no normales en la posición 2, hemos

combinado todos los datos de embriones Hisex expuestos y

comparado la distribución de la población no normal con la de

la población normal. Se observa que la proporción de embriones

280



no normales

excede signi

normales en

(65/107 vs. 2

los embriones

no tan acentúa

Pudiera

sobre embr ion

de resultar

controles,

proporción d

en la posición 2, sobre el total de no normales,

ficativamente a la proporción de embriones

esa misma posición, sobre el total de normales

68/577; p 0.007). En la población, suma de todos

controles, se observa la misma tendencia, pero

da, (56/98 vs. 305/606; p 0,232).

ser que los campos electromagnéticos actuasen

es situados en posiciones con mayor probabilidad

con anomalías, visto que, también en los

la posición 2 era la que presentaba mayor

e embriones no normales sobre el total de no

normales, respecto a los normales en esa posición, sobre el

total de normales.

En cuanto a la posición 8, el comportamiento de los

embriones controles desarrollados en huevos con el extremo

agudo al oeste difería de el de los desarrollados en huevos

con el extremo agudo al norte. Por el contrario, el

comportamiento de los embriones expuestos era similar en los

dos grupos. Es decir, en la posición 8 encontramos menor

proporción de embriones no normales respecto al total de no

normales que de normales en esa posición respecto al total de

normales, en todos los grupos de embriones expuestos, excepto

en el de los embriones expuestos al campo no teratógeno de

1 jT, 100 Hz, para sus valores mínimos (condición experimental

C).

Sumando todos los

campos, la proporción

sobre el total de n

proporción de embriones

total de no normales

controles no existe tal

=0,451).

embriones expuestos a cualquiera de los

de embriones normales en la posición 8

ormales excede significativamente a la

no normales en esa posición sobre el

(27,4 36 Vs. 13,1 %; p 0,002). En

diferencia (25,4 36 vs. 21,4 %; p

Hay que considerar que la posición de los embriones
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respecto a las

para cualquier

el campo AC t

líneas de campo electromagnético, es la misma

grupo de embriones expuestos. En efecto, o bien

iene dirección este-oeste y el extremo agudo del

huevo está dirigido hacia el oeste o, en la situación

alternativa

extremo agu

tanto, la

es la misma

magnético

dirección

comportan

al campo AC

el

do del

pos i ci

Esto

DC, ya

sur—norte

de forma

campo

huevo

ón reí

mismo

que

AC

est

at i

no

en

Por

similar

pero no lo es

tiene direcci

á dirigido hacia

va del embrión r

es aplicable

ambos casos

lo tanto, e

y su posición

respecto al

ón sur—n

el norte.

especto al

respecto a

el campo

i estos gr

es la misma

DC, podría

orte y el

Por lo

campo AC

1 campo

DC tiene

upos se

respecto

ser la

posición

campo AC

magnitud

relativa de los embriones respecto

la que determinaría, entre otras

del efecto teratógeno para la población.

a las líneas

variables,

3.4.- Orientación cefalo-caudal de los embriones White rocks

expuestos a los CEMs, según la orientación del huevo

.

Obse

embr iones

rvamos menor

expuestos en

variabilidad entre

huevos con el extremo

ntre los desarrollados

al norte.

muestras de embriones

los grupos de

agudo dirigido

en huevos con elhacia el oeste, que e

extremo agudo dirigido

En cada una de las desarrollados en

huevos con el extremo agudo al oeste, observamos que el grupo

expuesto contiene una mayor proporción de embriones en la

posición 2 (SO) que su correspondiente grupo control (Tablas

VIAl, VI.13, VI.15, VI.17, VI.19, VI.2l y VI.23). Este

aumento en la posición 2 se hace a costa de una disminución en

la posición 1 (5) en los cinco grupos de experimentos con una

intensidad de 20,9 iaT rms, y de una disminución

estadísticamente significativa en la posición 8 (SE) en los

dos grupos de experimentos con una intensidad de 20,9 paT pico.

Cuando se analizan muestras expuestas a distintos campos,

de

la
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estas diferencias sólo son estadí sticamente signif icativas en

el caso de los embr

20,9 jT rms y 14 Hz

16 Hz con una amplitud

cuenta que tales da

mayor tamaño muestral,

niveles de significati

Habíamos observ

normales de la

mayoritariamente, en

embriones White rocks

distribución de embrio

número de

Sin

ejemplares

embargo, es

iones expuestos al

de frecuencia y a 1

de 20,9 jaT pico.

tos corresponden a

lo que permite

vidad estadística.

ado que los embr

variedad Hisex

la posición 2. En

es difícil hacer

nes

cuya

en

normales y

orientación

la posición

campo teratógeno de

os campos de 14 Hz y

Hay que tener en

experimentos con un

alcanzar antes los

iones expuestos no

se encontraban.

los experimentos con

un estudio de la

no normales,

pudo ser es

2 (SO) donde

por el bajo

tablecida.

encont ramos

mayor proporción de embriones expuestos; Proporción que está

relacionada con el efecto teratógeno del campo según nos

muestra la Figura VI.2. En ella observamos una relación lineal

entre el efecto teratógeno relativo del campo (porcentaje de

embriones no normales en el. grupo expuesto / porcentaje de

embriones no normales en el grupo control), y la proporción de

embriones en la posición 2 (porcentaje de embriones expuestos

en la posición 2 / porcentaje de embriones controles en la

posición 2).

En otras palabras, cuanto mayor es el porcentaje de

embriones que se encuentran orientados hacia el SO (POS. 2),

mayor es la probabilidad de que el campo produzca anomalías.

Los embriones no normales expuestos no siempre se

encuentran mayoritariamente en la posición 2. Según nuestros

datos, este supuesto desplazamiento de los embriones expuestos

hacia la posición 2 no implica necesariamente un aumento de

embriones no normales en esa posición, pero sí. un efecto

teratógeno del campo. Se podría hablar de un doble efecto del

campo: incremento de anomalías y cambios en la orientación.
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Los embriones expuestos, desarrol

orientados al norte (Tablas VI.9, VI.1O, V

VI.18, VI.20 y VI.22) se comportan de

homogénea. Hay diferencias de comportamiento

Solamente en el caso del campo de 20,9

un cambio significativo en la orientac

expuestos: en la posición 2 (NO) se encontró

embriones expuestos frente a un 10,5 % de

—0,010) (Tabla VI.12).

lados en huevos

1.12> VI.14, VI.16,

una manera menos

entre los grupos.

pT rms y 12 Hz hay

ión de embriones

un 48,1 36 de los

los controles (PS

3.5.- Posibles mecanismos por los que un CEM dado puede

modificar la orientación embrionaria

.

Diferentes tipos celulares

fenómenos de galvanotropismo, in

eléctricos constantes (Nuccitelli

1985). Por otra

corriente de 100

embrión de poílo

podrían guiar el

celulares embr ionar i

través de cambios en

Se ha hipotet

constituir un método

distancia (Robinson,

Por lo tanto,

intracelulares podr

son

vi tro

1988

capaces de mostrar

en respuesta a campos

o alternos (Iglesias,

parte, se han detectado densidades de

pA/cm2 fluyendo de la línea primitiva del

Jaffe y Stern, 1979). Estas corrientes

desarrollo y dirección de algunos tipos

os in vivo (Nuccitelli, 1983), quizás a

el citoesqueleto (Kaz Soong, 1990).

izado que estos campos eléctricos podrían

de comunicación intercelular a larga

1985).

cualquier perturbación en estas corrientes

la dar lugar a modificaciones en la

orientación de los embriones, así como a alteraciones

morfológicas. No conocemos la causa por la que en embriones

Hisex se producen modificaciones en la orientación cuando no

han existido alteraciones morfológicas, y viceversa. ¿Podría,

una modificación en la orientación embrionaria impedir la

respuesta del sistema a los efectos teratógenos de los CEMs?,
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o bien, ¿son mecanismos diferentes mediados por parámetros de

CEM diferentes, los que condicionan el tipo de respuesta?.

Los resultados con embriones White rocks no nos permiten

sacar conclusiones sobre este particular, dado que la

respuesta respecto a la modificación en la orientación es

bastante heterogénea y el comportamiento de esta variedad de

embriones difiere del observado en la variedad Hisex.

A pesar de las dificultades en la interpretación de los

datos obtenidos en este estudio, consideramos que la

identificación de las variables que intervienen en un cambio

de la orientación embrionaria por exposición a CEMs puede

aportar perspectivas de interés tanto en el ámbito de los

mecanismos de actuación de los CEMs como en los de el

desarrol lo embrionario.
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4. CONCLUSIONES

.

En condiciones control,

1.— Embriones de diferentes variedades presentan

diferencias en la forma en que se distribuyen en las distintas

orientaciones.

2.- El CGM parece influir en la orientación de los

embriones controles Hisex. Estos adoptan preferentemente una

orientación quasi—perpendicular al CGM.

3.- En los embriones Hisex controles se observa una

tendencia, no significativa, de los no normales a encontrarse

orientados en la POS. 2, tanto cuando ésta corresponde al SO

como cuando corresponde al NO.

En condiciones de exposición a OMs,

1.- Se encuentran diferencias en las distribuciones de

tratados y controles para cada uno de los grupos de embriones

Hisex expuestos a los CEMs que no se revelaron teratógenos.

Por el contrario, en los grupos de embriones expuestos a CEMs

con efectividad teratógena, no se observan diferencias en la

distribución de las poblaciones respecto a sus grupos

controles.

2.- Se observa un aumento significativo del total de

embriones no normales Hisex expuestos en la posición 2 (tanto

cuando corresponde a SO, como a NO) sobre el total de no

normales, y una disminución significativa en la posición 8

(tanto cuando corresponde a SE como a SO).

Hipotéticamente los orientados hacia la POS. 2 serIan los

organismos más débiles, ya que en los controles existe la

misma tendencia, aunque de manera no significativa. Por lo

tanto, los CEMa actuarían, preferentemente, sobre los

embriones más débiles. Como hipótesis alternativa, la posición

relativa de los embriones respecto a las lineas de campo AC

podría ser la que determinara la magnitud del efecto

teratógeno para la población.
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3.- En el conjunto de todos los datos, existe una

relación lineal directa entre la proporción de embriones White

rocks expuestos (normales + no normales) orientados hacia la

POS 2 (cuando ésta corresponde al SO), respecto a los grupos

controles, y efecto teratógeno de los campos.
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ORIENTACION EMBRIONARIA EN AUSENCIA DE CAMPOS: RESUMEN

EMBRIONES HISEX EMBRIONESWHITE ROCKS

Distribución no homogénea
entre las diferentes
orientaciones: La orientación
preferente es la 2,
independientemente de la
orientación de los huevos
durante la incubación.

Distribución homogénea entre
las tres preferentes: 1, 2 y
8, independientemente de la
orientación de los huevos
durante la incubacion.

Podría existir una ligera
tendencia a la orientación
quasí—perpendicular al CGM
(o bien al alejamiento de la
orientación paralela respecto
al CGM).

DISTRIBUCION DE EMBRIONES NORMALESY NO NORMALES

No existe una posición
donde la relación “porcentaje
de no normales respecto al
total de no normales/porcentaje
de normales respecto al total
de normales” sea diferente a
la unidad, de forma
significativa, aunque existe
una tendencia a un aumento de
esta relación en la posición 2.

No existe una posición donde
la relación “porcentaje de no’
normales respecto al total de
no normales/porcentaje de
normales respecto al total de
normales” sea diferente a la
la unidad, de forma
significativa.
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INTERACCION CEMs-ORIENTACION EMBRIONARIA: RESUMEN

EMBRIONES HISEX EMBRIONES WHITE ROCKS

CAMBIOS EN LA ORIENTACION

En los embriones expuestos
a cualquier CEM con efecto
teratógeno no se observan
diferencias en la distribución
de embriones entre las diferentes
orientaciones.
En los embriones expuestos
a CEMs sin efectividad teratógena
se observan diferencias en la
distribución de embriones entre
las diferentes orientaciones.

No se observó relación
entre efectividad teratógena
y cambios en la orientación.

DISTRIBUCION DE EMBRIONES NORMALESY NO NORMALES

Se observa un aumento del
conjunto de embriones no
normales expuestos en la
posición 2, y una disminución
de éstos en la posición 8,
independientemente de la
orientación de los huevos
durante la exposición.

Existe una relación lineal
directa entre la proporción
de anomalías inducidas y la
proporción de embriones
orientados hacia la posición
2 (cuando ésta corresponde
al SO).

290



TABLAS Y FIGURAS

291



VARIEDAD HISEX

SUMA DE TODOS LOS CONTROLES

A) ORIENTACION DE LOS HUEVOSHACIA EL OESTE

No N (64) N+No N (412)

tnl ~ a
1 (5) (49) 14,1 0,846 (10) 15,6

2 (50) (177) 50,9 0,223 (38) 59,4

8 (SE) (102) 29,3 0,172 (13) 20,3

Otras (20) 5,7 0,785 (3) 4,7

(59) 14,3 0.009

(215) 52,2 0,695

*
(116) 27,9 0,034

(23) 6,6 0,610

6) ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL

No N (34) N+No N (292)

£21 2~
(61) 23,6 0,075 (3) 8,8 (64) 21,9

2 (NO) (128) 49,6 0,364 (20) 68,8 (148) 60.7

(52) 20,2 0,600

(17) 6,6 1,000

(9) 26,6

(2) 5,9

(61) 20,9

(19) 6,5

Tabla VI . 1 . Porcentaje de embriones en cada orientaciói, sobre el total de normales (N), no normales
(No N), y total de embriones (N+Ho N). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (R+No
N) en una determinada orientación en A) respecto a 6). (n): NCznero de embriones; POS: Orientación del mbrión
respecto a los ejes del huevo; (5, SO, SE, etc): Orientación del embrión respecto a los puntos geomagnétícos.

POS

.

N (348)

InI 36 Ial

POS

.

N (268)

NORTE

£21 %

1 (0)

E

8 (SO)

Otras
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VARIEDAD WHITE-ROCKS

SUMA DE TODOS LOS CONTROLES

A) ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL OESTE

POS

.

1 (5)

2 (50)

8 (SE)

Otras

121

(31)

(33)

(41)

(39)

144)

21,5

22,9

28,5

27, 1

No N (16)

____ _ ini %

(3) 18,8

(3) 18,8

(5) 31,3

(5) 31,3

8) ORIENTACION DE LOS HUEVOSHACIA EL

a
1 ,000

0,769

1 ,000

0,770

N+No N (160)

Á~ni~ ~!

(34) 21,3

(36) 22,6

(46) 28,8

(44) 27,5

NORTE

No N (15)

121 ~
(4) 26,7

(5) 33,3

(3) 20,0

(3) 20,0

N+No N (235)

ini Y!
(49) 20,9

(71) 30,2

(49) 20,9

(66) 28,1

Tabí a VI .2. Porcentaje de embriones en cada orientación sobre el total de normales (N). no normales
(No [4). y total de embriones (N+No 14). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (N+14o
14) en una determinada orientación en A) respecto a B). (n): ltCmnero de embriones; POS: Orientación del embrión
respecto a los ejes del huevo; (5, 30, SE, etc): Orientación del embrión respecto a los puntos geomaqnéticos.
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ial
0,924

0.090

0,071

0,899

POS

,

1 (0)

2 (NO)

8 (50)

Otras

N

‘ni
(45)

(66)

(46)

(63)

(220)

20,5

30,0

20,9

28,6

£

0,743

1 ,000

1 ,000

0,567



VARIEDAD HISEX

EXPOSICION A UN CEM PULSADO BIPOLAR DE
DE INTENSIDAD DE CM AC MAXIMOS (HUEVOS
CENTRALES DE LA BOBINA)

.

1 paT rms, 100 Hz. VALORES
SITUADOS EN LAS PoSIC¡OÑ~§

Dirección del CM AC: Este-Oeste
Efecto
24/94;

teratógeno: Incremento de embriones no normales
p= 0,008.

10/95 vs.

ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL OESTE

A) CONTROLES

No N (8) N+No N (90)

12124 2

(10) 12,2 1,000 (1) 12,5

(37) 45,1 1,000 (4) 50,0

(28) 34,1 1,000 (3) 37,5

(7) 8,5 0,625

(11) 12,2

(41) 45,6

(31) 34,4

(7) 7,8

8) EXPUESTOS

No N (17)

IDI 24

N+No N (80)

£21 24
(12) 19,0 0,722 (2) 11,8 (14) 17,5 0,389

(27) 42,9 0,170 (11) 64,7 (38) 47,5 0,878

(20) 31,7 0,569 (4) 23,5 (24) 30,0 0,623

(4) 6,3 0,573 (4) 6,0 0,543

Tabla VI .3 Porcentaje de embriones en cada orientación sobre el total de normales (N). no nomales
(No [4). y total de embriones (N+No N). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (N+No
N) en una determinada orientación en A) respecto a 8). (n): Núnero de embriones; POS: Orientación del embrión
respecto a los ejes del huevo; (5, 50. SE, etc): Orientación del embrión respecto a los puntos geomawnéticos.

N (82)

POS

.

InI 24

1 (5)

2 (50)

8 (SE)

Otras

121 24

N (63)

POS

.

in~» Y!

1 (5)

£

2 (50)

8 (SE)

Otras

fU
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VARIEDAD HISEX

EXPOSICION A UN CEM PULSADO BIPOLAR DE 1 pT rms, 100 Hz. VALORES
DE INTENSIDAD DE CM AC MíNIMOS (HUEVOS SITUADOS EN LAS ESQUINAS
DE LA BOBINA)

.

Dirección del CM AC: Este-Oeste.
Efecto teratógeno: No se observó.

ORIENTACION DE LOS HUEVOSHACIA EL OESTE

A) CONTROLES

N (77)

121 24 2

(16) 20,8 1,000

No N (21)

129. 24
(4) 19,0

N+No N (98)

inI 24
(20) 20,4

(43) 55,8 1,000 (12) 57,1

(14) 18,2 1,000 (4) 19,0

(4) 5,2 1,000 (1) 4,8

(55) 56,1

(18) 18,4

(5) 5,1

8) EXPUESTOS

No N (10) N+No N (83)

12124 £

(20) 27,4 1,000

(30) 41,1 0,733

(3) 30,0

(3) 30,0

(23) 27,7

(33) 39,8

(14) 19,2 0,679 (3) 30,0 (17) 20,5

(9) 12,3 1,000 (1) 10,0 (10) 12,0

Tabla VI .4. Porcentaje de
(No 14), y total de embriones (N+No

embriones en cada orientación sobre el total de normales ([4), no normales
N). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (N+No

N) en una determinada orientación en A) respecto a B). (n): NCinero de embriones; POS; Orientación del embrión
respecto a los ejes del huevo; (S. SO, SE, etc): Orientación del embrión respecto a los puntos geomagnóticos.

POS

.

1 (5)

2 (50)

8 (SE)

Otras

N (73)

POS

.

1 (5)

2 (50)

12.1. 24

8 (SE)

.L.’21 24

Otras

tal

0,294

*
0,037

0.850

0, 109
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VARIEDAD HISEX

EXPOSICION A UN CEM PULSADOBIPOLAR DE 1 jjT rms,

Dirección del CM AC: Este-Oeste
Efecto teratógeno:
12/175 vs. 28/175; p

Incremento de embriones no desarrollados:
O • 007

ORIENTACION DE LOS HUEVOSHACIA EL OESTE

A) CONTROLES

N (115)

121 24 2

(16) 13,9 1,000

No N (23)

121 24
(3) 13,0

N+No N (138)

121 24
(19) 13,8

(61) 53,0 0,822 (13) 56,5 (74) 53,6

(33) 28,7 0,614 (5) 21,7

(5) 4,3 0,601 (2) 8,7

(38) 27,5

(7) 5,1

6) EXPUESTOS

No N (18)

121 24

N+No N (129)

1’11 24
(18) 16,2 0,737 (2) 11.1

(58) 52,3 0,132 (13) 72,2

(20) 15,5 0,688

(71) 55,0 0,817

(32) 28,8 0,396 (3) 16,7 (35) 27,1 0,941

(3) 2,7 1>000 (3) 2,3 0,337

Tabla V
(No N), y total

• 5 . Porcentaje de embriones en cada orientación sobre el total de normales (N), no normales
de embriones (N+No [4). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (N+No

N) en una determinada orientación en A) respecto a B). (n): Nímero de embriones; POS: Orientación del embrión
respecto a los ejes del huevo; (5. SO, SE, etc): Orientación del embrión respecto a los puntos geomnagnáticos.

30 Hz.

POS

.

1 (5)

2 (SO)

8 (SE)

Otras

POS

.

N (111)

124 24

1 (5)

2 (SO)

a

8 (SE)

Otras

ini
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VARIEDAD HISEX

EXPOSICION A UN CEM PULSADO UNIPOLAR DE 1 ¡iT rms, 100 Hz

.

Dirección del CM AC: Este-Oeste
Efecto teratógeno: Incremento de embriones malformados: 4/94 vs.
16/100; p 0,009.

ORIENTACIQN DE LOS HUEVOS HACIA EL OESTE

A) CONTROLES

No N (12) N+No N (86)

121 % 2

(7) 9,6 0,607

(36) 48,6 0,123

(27) 36,6 0,093

121 %

(2) 16,7

(9) 75,0

(1) 8,3

£21 24
(9) 10>5

(45) 52.3

(28) 32,6

(4) 5,4 0,634 (4) 4,7

B) EXPUESTOS

N (72)

121 24
(8) 11>1 0,615

(37) 51,4 1,000

(22) 30,6 0.171

(5) 6,9 0,231

No N (11)

2

(2) 18,2

(6) 54,5

(1) 9,1

(2) 18,2

N+No N (83)

£21 24
(10) 12,0

(43) 51,8

(23) 27,7

(7) 8,4

Tabla VI 6 . Porcentaje de embriones en cada orientación sobre el total de normales (N), no normales
(No N). y total de embriones (N+No N). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (N+No
N) en una determinada orientación en A) respecto a B). (n): Núnero de embriones; POS: Orientación del embrión
respecto a los ejes del huevo; (5, 50, SE, etc): Orientación del embrión respecto a los puntos geomagnéticos.

N (74)

POS

.

1 (5)

2 (50)

8 (SE)

Otras

POS

.

1 (5)

2 (50)

8 (SE)

Otras

0,81 1

1 .000

0,508

0,365
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VARIEDAD HISEX

calcio)

.

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CEM SINUSOIDAL DE 25 ~iT rms, 19 Hz Y
UN CM DC DE 25 ¡iT. (Condiciones de resonancia para el ion

Dirección del CM AC: Sur-Norte
Dirección del CM DC impuesto: Sur-Norte
Efecto teratógeno:
vs. 54/237, p~ 0,032.

Incremento de embriones no Normales. 35/233

ORIENTACION DE LOS HUEVOSHACIA EL NORTE

A) CONTROLES

No N (27)

121 24

N+No N (211)

12). 24

(45) 24,5 0,049
*

(2) 7,4 (47) 22,3

(67) 47,3 0,151 (17) 63>0 (104) 49.3

(36) 19,6 0>615

(16) 8,7 0,481

(4) 14,8

(4) 14,8

(40) 19>0

(20) 9,5

B) EXPUESTOS

No N (40) N+No N (225)

121~ £

(44) 23,8

121 24

1,000 (10) 25,0

121 24

(54) 24,0

(84) 45,4 0,298 (22) 55,0*

(47) 25,4 0,019

(10) 5,4 0,152

(3) 7,5

(5) 12,5

(106) 47,1

(50) 22,2

(15) 6,7

Tabla VI
(No N), y total

• 7 . Porcentaje de
de briones (14+No

embriones en cada orientación sobre el total de normales (N), no normales
N). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (14+No

N) en una determinada orientación en A) respecto a B). (n): N<mero de embriones; POS: Orientación del ubrión
respecto a los ejes del huevo; (5, SO, SE, etc): Orientación del embrión respecto a los puntos geomagnéticos.

N (184)

POS

.

121 24

1 (0)

E

2 (NO)

8 (50)

Otras

N (185)

POS

.

1 (0)

2 (NO)

8 (50)

Otras

£21

0.670

0,649

0,400

0,280
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VARIEDAD HISEX

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CM AC DE 18 ¡iT rms, 19 Hz Y UN CM DC
DE 25 ¡iT

.

Dirección del CM AC: Sur-Norte
Dirección del CM DC impuesto: Sur-Norte
Efecto teratógeno: No se observó

ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL NORTE

A) CONTROLES

No N (7) N+No N (81)

12124 2. 123. 24
(16) 21,6 1,000 (2) 28,6

(41) 55,4 0,052 (1) 14,3

(16) 21>6 0,059 (4) 57,1

(1) 1,4 1,000

121 Y!
(18) 22,2

(42) 51,9

(20) 24,7

(1) 1,2

Otras

6) EXPUESTOS

No N (11) N+No N (84)

£2124 £

(11) 15,1

£21 24
0,345

£21 24
(11) 13,1

(32) 43>8
**

0,004 (10) 90.9 (42) 50,0

8 (50)

3+4+5

*
(23) 31,5 0,030

(7) 9,6 1,000 (1) 9,1

(23) 27,4

(8) 9,5

0,726

0,034
*

Otras

Tabla VI. 8. Porcentaje de
(No N). y total de embriones (N+No

embriones en cada orientación sobre el total de nomales ([4), no noniialas
[4). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (N+No

N) en una determinada orientación en A) respecto a B). (n): Núnero de embriones; POS: Orientación del embrión
respecto a los ejes del huevo; (5, SO. SE, etc): Orientación del embrión respecto a los puntos geomagméticos.

N (74)

POS

.

1 (0)

2 (NO)

8 (SO)

3 +4+5

N (73)

POS

.

1 (0)

2 (NO)

0, 153

0.817
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VARIEDAD WHITE ROCKS

EXPOSICION
UN CM DC DE
calcio)

.

SIMULTANEA A UN CEM SINUSOIDAL DE 25 ¡iT rms, 19 Hz Y
25 ijT. (Condiciones de resonancia para el ion

Dirección del CM AC: Sur-Norte
Dirección del CM DC impuesto: Sur-Norte
Efecto teratógeno: No se observo.

ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL NORTE

A) CONTROLES

N (79)

121 24 2

(19) 24,1 1,000

(19) 24,1 0,332

No N (6)

£21 36

(1) 16,7

(3) 50,0

N~No N (85)

.I~21 Y!

(20) 23.5

(22) 25,9

(15) 19,0 1,000 (1) 16>1 (16) 18,8

(26) 32,9 0,660 (1) 16,7 (27) 31,8

8) EXPUESTOS

N (74)

121 24 2

(12) 16.2 1,000

(25) 33,8 0.259

No N (16)

£21 Y!

(3) 18,8

(8) 60,0

N+No N (90)

£21 %

(15) 16>1

(33) 36.7

*
(18) 24,3 0,035 (18) 20,0

(19) 25,7 0,756 (5) 31,3 (24) 26,7

Tabla VI 9 . Porcentaje de embriones en cada orientación sobre el total de normales ([4), no normales
(No [4). y total de embriones (N+No [4). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (N+No
[4) en una determinada orientación en A) respecto a B). (n): Núiiero de embriones; POS: Orientación del embrión
respecto a los ejes del huevo; (5, SO, SE, etc): Orientación del embrión respecto a los puntos geomagnéticos.

POS

.

1 (0)

2 (NO)

8 (SO)

Otras

POS

.

1 (0)

2 (NO)

8 (SO)

Otras

0,345

0. 144

0,851

0,508
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VARIEDAD WHITE ROCKS

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CEM SINUDOIDAL DE 20,9 ¡iT rms, 10 Hz Y
UN CM DC DE 20,9 iaT

.

Dirección del CM AC: Sur-Norte
Dirección del CM DC impuesto: Sur-Norte
Efecto teratógeno: No se observó

ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL NORTE

A) CONTROLES

No N (2) N+No N (17)

129.24 2.

(3) 20,0 1,000

(3) 20,0 1 ,000

(3) 17,7

(3) 17,7

(4) 26>7 1,000

(5) 33,3 1,000

(1) 50.0

(1) 50,0

(5) 29,4

(6) 35,3

B) EXPUESTOS

No N (2)

2. £21 24

(6) 25,0 1,000

N+No N (26)

121 24

(6) 23,1

(11) 45,8 0,492 (11) 42,3

(4) 16,7 0,354

(3) 12,5 0,289

(1) 50,0

(1) 50,0

(5) 19,2

(4) 15,4

Tabla VI 10. Porcentaje de embriones en cada orientación sobre el total de normales (N), no normales
(No [4). y total de embriones (N+No N). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (N+No
N) en una determinada orientación en A) respecto a B). (n): Núiiero de embriones; POS: Orientación del embrión
respecto a los ejes del huevo; (5, 50, SE. etc): Orientación del embrión respecto a los puntos geomagnéticos.

N (15)

POS

.

1 (0)

2 (NO)

121 24

8 (50)

Otras

121 24

POS

.

N (24)

121 24

1 (0)

2 (NO)

8 (SO)

Otras

tal
0,722

0> 111

0,481

0, 158
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VARIEDAD WHITE ROCKS

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CM AC SINUSOIDAL DE 20,9 ¡iT, 10 Hz Y
UN CM DC DE 20,9 ¡iT

.

Dirección del
Dirección del

CM AC: Sur-Norte
CM DC impuesto: Sur-Norte

Efecto teratógeno; No se observó. No se encontraron diferencias
entre los embriones de huevos orientados al oeste y los
orientados al norte.

ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA_EL OESTE

A) CONTROLES

No N (2)

2. 121 24

(5) 29,4 0,591

N+No N (19)

121 24

(5) 26,7

(3) 17,6 0,386 (1) 50,0 (4) 21,1

(5) 29,4 0,591 (5) 26,3

(4) 23,5 1,000 (1) 50,0 (5) 26,3

B) EXPUESTOS

N (26)

121 24 E

(5) 19,2 0,389

No N (2)

121 %

(1) 50,0

N+No N (28)

12). 24

(6) 21,4

(8) 30,8 0,577

(6) 23,1 1,000

(8) 28,6

(6) 21,4

(7) 26,9 1,000 (1) 50,0 (8) 28,6

Tabla Vi 11 . Porcentaje de embriones en cada orientación sobre el total de normales ([4). no namales
(No [4). y total de embriones (N+No 14). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (M+No
N) en una determinada orientación en A) respecto a E). (n): Enero de embriones; POS: Orientación del embrión
respecto a los ejes del huevo; (5, SO, SE, etc): Orientación del embrión respecto a los puntos geomagnéticos.

N (17)

POS

.

1 (5)

121 %

2 (50)

8 (SE)

Otras

POS

.

1 (5)

2 (SO)

8 (SE)

Otras

£21

0,737

0,737

0,737

1 .0010
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VARIEDAD WHITE ROCKS

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CM AC DE 20,9 ¡iT rms, 12 Hz Y UN CM DC
DE 20, 9 ¡iT

.

Dirección del CM AC: Sur-Norte
Dirección del CM DC impuesto: Sur-Norte
Efecto teratógeno: Incremento de anomalías del SNT y/o somitc>s.
No hubo incremento del total de embriones No Normales, Anormales
Malformados o No desarrollados. No se observaron diferencias
entre los embriones desarrollados en huevos orientados al oeste y
los desarrollados en huevos orientados al norte.

ORIENTACION DE LOS HUEVOSHACIA EL NORTE

A) CONTROLES

N (15)

£29. %

(3) 20,0

No N (4)

2

0,071

£21 %

(3) 75,0

N+No N (19)

£21 24

(6) 31,6

(2) 13,3

(4) 26,7

1 , 000

0, 530

(2) 10,5

(4) 21,1

(6) 40,0 1 >000 (1) 25,0 (7) 36,8

B) EXPUESTOS

No N (‘7) N+No N (27)

Lii” £

(2) 10,0

(9) 45,0

(1) 5,0

(8) 40,0

1,000 (1) 14,3

0,678 (4) 57,1

1 ,O00

0,363

(1) 14,3

(1) 14,3

(3) 11,1

(13) 48,1

(2) 7,4

(9) 33,3

Tabla VI 12 . Porcentaje de embriones en cada orientación sobre el total de normales (N). no normales
(No N), y total de embriones (N+14o N). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (N+14o
N) en una determinada orientación en A) respecto a B). (ri); NC¡uero de embriones; POS: Orientación del embrión
respecto a los ejes del huevo; (5, SO. SE, etc): Orientación del embrión respecto a los puntos geomagnéticos.

POS

.

1(0)

2 (NO)

8 (50)

Otras

N (20)

POS

.

121 24

1 (0)

2 (NO)

8 (50)

Otras

121 24 £21

0, 133

**

0.010

0,213

1 >000
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VARIEDAD WHITE ROCKS

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CM AC SINUSOIDAL DE 20,9 ¡iT rms, 12 Hz

Y UN CM DC DE 20,9 ¡iT

.

Dirección del CM AC: Sur-Norte
Dirección del CM DC impuesto: Sur-Norte
Efecto teratógeno: Incremento de anomalías del SNT y/o somitos.
No hubo incremento del total de embriones No Normales> Anormales

desarrollados. No se observaron diferencias
desarrollados en huevos orientados al oeste y

los desarrollados en huevos orientados

Malformados o No
entre los embriones

al norte.

ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL OESTE

A) CONTROLES

No N (4) N+No N (20)

12124 2

(4) 25,0 0,538 (4) 20,0

(3) 18,8

(3) 18,8

(6) 37,5

1 , 000

0,530

1 ,O00

(1) 25,0

(2) 50,0

(1) 25,0

(4) 20>0

(5) 25,0

(7) 35,0

B) EXPUESTOS

No N (4) N+No N (24)

1.2124 2

(4) 20,0 0,571 (4) 16,7

(7) 35,0

(3) 15,0

(6) 30,0

1 ,000

1,000

0,578

(1) 25,0

(1) 25,0

(2) 50,0

(8) 33,3

(4) 16,7

(8) 33.3

Tabí a VI . 13. Porcentaje de embriones en cada orientación sobre el total de normales (N). no normales
(No N), y total de embriones (N+No N). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (N+No
N) en una determinada orientación en A) respecto a 8). (n): N<mero de embriones; POS: Orientación del embrión
respecto a los ejes del huevo; (5, SO, SE, etc): Orientación del embrión respecto a los puntos geomagnéticos.

N (16)

POS

.

1 (5)

121 24

2 (50)

8 (SE)

Otras

121 24

N (20)

POS

.

1 (5)

129. 24

2 (50)

8 (SE)

Otras

121 24 £2-).

1 >000

0,498

0,710

1 > 000
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VARIEDAD WHITE ROCKS

SIMULTANEA A UN CM AC SINUSOIDAL DE 20,9 ¡iT rms> 14 Hz
DE 20,9 ¡iT. (Condiciones de resonancia para el ion

EXPOSICION
Y UN CM DC
sodio)

.

Dirección del
Dirección del
Efecto terat
vs. 27/106;
embriones de

CM AC: Sur-Norte
CM DC impuesto: Sur-Norte

ógeno: Incremento de embriones no normales: 11/115
p~ 0,002. El incremento fue semejante para los

huevos orientados hacia el norte o hacia el oeste.

ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL NORTE

A) CONTROLES

No N (2)

12 24

Ni-No N (50)

£21 24

(~7) 14,6 1 ,000 (7) 14,0

(17) 35,4 0, 140 (2) 100,0 (19) 38>0

(13) 27,1

(11) 22,9

0,607

1 .000

(13) 26,0

(11) 22,0

E) EXPUESTOS

N (40)

£2~). 36

(10) 25,0

(8) 20,0

(12) 30,0

(10) 25,0

No N (5)

2.

0,598

1 , 000

1 ,000

1 ,000

£21 36

(2) 40,0

(1) 20>0

(1) 20,0

(1) 20,0

N+No N (45)

£21 %

(12) 26,7

(9) 20,0

(13) 28,9

(11) 24,4

Tabla VI. 14. Porcentaje de
(No N), y total de embriones (N+No

embriones en cada orientación sobre el total de normales (N). no normales
N). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (14+No

N) en una determinada orientación en A) respecto a 8). (n): NCznero de embriones; POS: Orientación del embrión
respecto a los ejes del huevo; (5, 50, SE. etc): Orientación del embrión respecto a los puntos geomagnéticos.

N (48)

POS

.

£21 24

1 (0)

2

2 (NO)

8 (50)

Otras

POS

.

1 (0)

2 (NO)

8 (50)

Otras

£al
0, 134

0,072

0,820

0, 8 12

305



VARIEDAD WHITE ROCKS

EXPOSICION SIMULTANEA A UN
Y UN CM OC DE 20 9 ¡iT.
sodio)

.

CM AC SINUSOIDAL DE 20,9 ¡iT rms, 14 Hz
<Condiciones de resonancia~para el ion

Dirección del CM AC: Sur-Norte
Dirección del CM DC impuesto: Sur-Norte
Efecto teratógeno: Incremento de embriones no normales: 11/115
vs. 27/106; p= 0,002. El incremento fue semejante para los
embriones de huevos orientados hacia el norte o hacia el oeste.

QRIENTACIQN DE LOS HUEVOS HACIA EL OESTE

A) CONTROLES

No N (5) N+No N (53)

£2136 2

(12) 25,0 1,000

£21 %

(1) 20,0

£2). 24

(13) 24,5

(14) 29,2 0,309 (14) 26,4

(9) 18,8 0,571

(13) 27,1 0,614

(2) 40,0

(2) 40,0

(11) 20>8

(15) 28,3

E) EXPUESTOS

No N (12) N+No N (48)

12.!” £

(6) 16,7 1,000

£21 36

(2) 16,7

12). 24

(8) 16,7

(18) 50,0 0,344 (8) 66,7

(9) 26,0 0,088

(26) 54,2

(9) 18,8

(3) 8,4 0,587 (2) 16,7 (5) 10,4

Tabla VI.15. Porcentaje de embriones en cada orientación sobre el total de normales (N), no normales
(No N), y total de embriones (N+No [4). p: Embriones Normales respecto a los Ho Normales; (p): Embriones (N4No
N) en una determinada orientación en A) respecto a 8). (n): Núnero de embriones; POS: Orientación del embrión
respecto a los ejes del huevo; (5, 50, SE, etc): Orientación del embrión respecto a los puntos geomagnéticos.

N (48)

POS

.

1 (5)

2 (50)

8 (SE)

Otras

N (36)

POS

.

1 (5)

2 (50)

8 (SE)

Otras

£21

0,462

**
0,008

0,809

*
0,02?
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VARIEDAD WHITE ROCKS

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CM AC SINUSOIDAL DE 20,9 ¡iT rrns, 16 Hz
Y UN CM DC DE 20,9 ¡iT. (Condiciones de resonancia para el ion
calcio).

Dirección del CM AC: Sur-Norte
Dirección del CM DC impuesto: Sur-Norte
Efecto teratógeno: Incremento de anomalías
No hubo incremento del total de embriones No
Malformados o No desarrollados. No se o
entre los embriones desarrollados en huevos
los desarrollados en huevos orientados al no

del SNT y/o somitos.
Normales, AnormaLes

bservaron di ferenc:ias
orientados al oeste y
rte.

ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL NORTE

A) CONTROLES

No N (3)

£21 24

N+No N (44)

129. 24

(6) 14,6 1 .000 (6) 13,6

(17) 41,5 0,570 (2) 66,6 (19) 43,2

(12) 29,3 0,551 (12) 27,3

(6) 14,6 0,413 (1) 33,3 (7) 15,9

B) EXPUESTOS

No N (3)

123. 24

Ni-No N (44)

121 24

(11) 26,8

(12) 29,3

0,561

0,551

(11) 25,0

(12) 27,3

(10) 24,4

(8) 19,5

0, 176

1 .000

(2) 66,7

(1) 33,3

(12) 27,3

(9) 20,5

Tabla VI. 16. Porcentaje de embriones en cada orientación sobre el total de normales ([4), no normales
(No N). y total de embriones (N+No N). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (N+No
[4) en una determinada orientación en A) respecto a B). (n): Núnero de embriones; POS: Orientación del snbdón
respecto a los ejes del huevo; (5, SO, SE, etc): Orientación del embrión respecto a los puntos geomagnéticos.

N (41)

POS

.

1 (0)

£21 24 £

2 (NO)

8 (SO)

Otras

N (41)

POS

.

£21 24

1 (0)

2 (NO)

2

8 (50)

Otras

0,280

0, 180

1 ,OOO

0,209
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VARIEDAD WHITE ROCKS

A UN CM AC SINUSOIDAL DE 20,9 ¡iT rms, 16 Hz
(Condiciones de resonancia para iones

EXPOSICION_SIMULTANEA
Y UN CM DC DE 20,9 ¡iT.
calcio)

.

Dirección del CM AC: Sur-Norte
Dirección del CM DC impuesto: Sur-Norte
Efecto teratógeno: Incremento de anomalías del SNT y/o somitos.
No hubo incremento del total de embriones No Normales, Anormales
Malformados o No desarrollados. No se observaron diferencias
entre los embriones desarrollados en huevos orientados al oeste y
los desarrollados en huevos orientados al norte.

ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL OESTE

A) CONTROLES

N (46)

£21 %

(11) 23,9

(14) 30,4

(9) 19,6

(12) 26,1

2.

1 >000

1 >000

1 .000

1 >000

No N (5)

121 24

(1) 20,0

(2) 40,0

(1) 20,0

(1) 20,0

N+No N (51)

121 %

(12) 23,5

(16) 31,4

(10) 19,6

(13) 25,5

B) EXPUESTOS

No N (5)

£21 %

N+No N (48)

£21 24

(9) 20,9 0,568 (9) 18,8

(17) 39,5 1,000

(6) 14,0 0,039
*

(2) 40,0

(3) 60,0

(19) 39,6

(9) 18,8

(11) 25,6 0,326 (11) 22,9 0,81.8

VI 17. Porcentaje de embriones en cada orientación sobre el total de normales ([4). no normales
total de embriones (H+No N). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (I4+No
determinada orientación en A) respecto a 8). (n): Núnero de embriones; POS: Orientación del embrión

respecto a los ejes del huevo; (5, 30, SE, etc): Orientación del embrión respecto a los puntos geomagnéticos.

POS

,

1 (5)

2 (SO)

8 (SE)

Otras

N (43)

POS

.

12-1 24

1 (5)

2.

2 (50)

8 (SE)

£21

Otras

Tabla
(Ho [4), y
[4) en una

0,628

0,409

1 >000
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VARIEDAD WHITE ROCKS

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CM AC SINUSOIDAL DE 20.9 iiT rms, 18 Hz
Y UN CM DC DE 20,9 ¡iT

.

Dirección del CM AC: Sur-Norte.
Dirección del CM DC impuesto: Sur-Norte.
Efecto teratógeno: No se observó. No se observaron diferencias
entre los embriones desarrollados en huevos orientados al oeste y
los desarrollados en huevos orientados al norte.

ORIENTACION DE LOS HUEVOSHACIA EL NORTE

A) CONTROLES

No N (1)

2.

(1) 3,4 1.000

123. 24

N+No N (30)

£21 24

(1) 3>3

(16) 55,2 0,467

(5) 17,2 1,000

(16) 53>3

(5) 16,7

(7) 24,1 0,267 (1) 100,0 (8) 26,7

B) EXPUESTOS

No N (2) N+No N (30)

12-124 2.

(5) 17,9

(9) 32,1

12]. 36

1 .000

0,566

121 24

(5) 16,7

(9) 30.0

(5) 17,9

(9) 32,1

0,366

1 ,O00

(1) 50,0

(1) 50,0

(6) 20.0

(10) 33,3

Tabla VI. 18. Porcentaje de embriones en cada orientación sobre el total de normales (N), no nomales
(No N), y total de embriones (N+No [4). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (N+No
[4)en una determinada orientación en A) respecto a B). (n): NCznero de embriones; POS: Orientación del embrión
respecto a los ejes del huevo; (3, 50, SE, etc): Orientación del embrión respecto a los puntos geomagnéticos.

N (29)

POS

.

1 (0)

Lfl. 24

2 (NO)

8 (SO)

Otras

N (28)

POS

.

1 (0)

2 (NO)

8 (50)

Otras

12-1

0, 195

0.07 5

1 .000

0,779
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VARIEDAD WHITE ROCKS

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CM AC SINUSOIDAL DE 20,9 ¡iT rms> 18 Hz
Y UN CM DC DE 20,9 ¡iT

.

Dirección del CM AC: Sur-Norte.
Dirección del CM DC impuesto: Sur-Norte.
Efecto teratógeno: No se observó. No se observaron diferencias
entre los embriones desarrollados en huevos orientados al oeste y
los desarrollados en huevos orientados al norte.

ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL OESTE

A) CONTROLES

No N (4) N+No N (26)

£2124 £

(7) 31,8 0,306 (7) 26.9

(8) 36,4 1,000

(4) 18,2 1,000

(3) 13,6 1,000

(2) 50.0

(1) 25,0

(1) 25,0

(10) 38,5

(5) 19,2

(4) 15,4

B) EXPUESTOS

No N (1)

121 36

N+No N (30)

£21 24

(5) 17,2 1 , 000 (6) 16,7

(14) 48,3 1 .000 (1) 100>0 (15) 50,0

(5) 17,2

(5) 17,2

1 , 000 (5) 16,7

1,000 (5) 16,7

Tabla VI.
(No [4). y total

19. Porcentaje de embriones en cada orientación sobre el total de normales (N), no normales
de embriones (N+No [4). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (N+IEo

[4)en una determinada orientación en A) respecto a 8). (n): Núiiero de embriones; POS: Orientación del embrión
respecto a los ejes del huevo; (5, SO, SE, etc): Orientación del embrión respecto a los puntos geomagiéticos.

N (22)

POS

.

1 (5)

221 24

2 (50)

8 (SE)

Otras

£21 24

N (29)

POS

.

£21 24

1 (5)

£

2 (50)

8 (SE)

Otras

te.!

0, 5 15

0,430

1 .000

1 ,000
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VARIEDAD WHITE ROCKS

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CM AC SINUSOIDAL DE 20>9 ¡iT pico, 14
Hz Y UN CM DC DE 20,9 ¡iT. (Condiciones de resonancia para el ion
sodio)

.

Dirección del CM AC: Sur-Norte.
Dirección del CM DC impuesto: Sur-Norte
Efecto teratógeno: Incremento de embriones no normales: 14/122
vs. 26/121; p= 0,035. El incremento de embriones no normales fue
ligeramente superior en los embriones desarrollados en huevos
orientados al oeste, E/C 2,0; p 0,076. y E/C 1,8; p 0,276 al
norte.

ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL NORTE

A) CONTROLES

No N (0) N+No N (41)

12124 2.

(10) 24,4

1.21 24

(10) 24,4

(11) 26,8(11) 26.8

(7) 17,1 (7) 17,1

(13) 31,7 (13) 31,7

8) EXPUESTOS

No N (4) N4-No N (51)

12124 £

(13) 27,7

(9) 19,1

1 >000

£29. %

(1) 25,0

1,000 (1) 25,0

121 24

(14) 27,5

(10) 19.6

(15) 31,9 0,307 (15) 29,4

(10) 21,3 0,232 (2) 50,0 (12) 23,5

Tabla VI .20. Porcentaje de embriones en cada orientación sobre el total de normales ([4), no normales
(No [4),y total de embriones (N+No [4). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Entriones (K+No
N) en una determinada orientación en A) respecto a B). (n): Nútiero de embriones; POS: Orientación del .ibríón
respecto a los ejes del huevo; (5, SO, SE, etc): Orientación del embrión respecto a los puntos geomagnéticos.

N (41)

POS

.

1 (0)

2 (NO)

8 (50)

Otras

1.21 24

N (47)

POS

.

1 (0)

2 (NO)

8 (50)

Otras

fU

0,814

0>460

0,221

0,481
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VARIEDAD WHITE ROCKS

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CM AC SINUSOIDAL DE 20,9 iaT pico, 14
DC DE 20,9 ¡iT. (Condiciones de resonancia para el ionHz Y UN CM

sodio)

.

Dirección del
Dirección del

CM AC: Sur-Norte.
CM DC impuesto: Sur-Norte.

Efecto teratógeno: Incremento de embriones no normales: 14/122
vs. 26/121; p= 0>035. Este incremento fue ligeramente superior en
los embriones desarrollados en huevos orientados al oeste> E/C=
2,0; p= 0,076, y E/C 1,8; p= 0>276 al norte.

ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL OESTE

A) CONTROLES

No N (2) Ni-No N (46)

X~n9. 24 £

(6) 13,6 0,284

Li. Y!

(1) 50,0

£21 Y!

(7) 15,2

(7) 15,9 1,000 (7) 15,2

(19) 43,2 1,000 (1) 50,0 (20) 43,5

(12) 27,3 0,605 (12) 26,1

6) EXPUESTOS

No N (9) Ni-No N (49)

129.24 2.

(5) 12,5 1,000 (1) 11,1 (6) 12,2

(14) 35,5 1,000

(7) 17>5 0,364

(14) 35,5 0,698

(3) 33,3

(3) 33,3

(2) 22,2

(17) 34,7

(10) 20,4

(16) 32,7

Tabla VI. 22. Porcentaje de embriones en cada orientación sobre el total de normales ([4), no normales
(No [4), y total de embriones (N+No [4). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (N+No
N) en una determinada orientación en A) respecto a B). (n): N~rero de embriones; Pas: Orientación del embrión
respecto a los ejes del huevo; (5. SO, SE. etc): Orientación del embrión respecto a los puntos geomagnéticos.

N (44)

POS

.

1 (5)

2 (50)

8 (SE)

Otras

N (40)

POS

.

1 (5)

1.21 24

2 (50)

8 (SE)

Otras

£21 24 tal

0,769

*
0,035

*
0,026

0,508

312



VARIEDAD WHITE ROCKS

CM AC SINUSOIDAL DE 20,9 ¡iT. 16 Hz Y
(Condiciones de resonancia para el ion

EXPOSICION SIMULTANEA A UN
UN CM DC DE 20>9 iaT.
calcio)

.

Dirección del CM AC: Sur-Norte.
Dirección del CM DC impuesto: Sur-Norte
Efecto teratógeno; Incremento de embriones no normales:
vs. 26/123; p= 0,041. Este incremento fue ligeramente super
los embriones desarrollados en huevos orientados al norte,
2,2; p= 0,120, y E/C~ 1,7; p= 0,249 al oeste.

ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL NORTE

A) CONTROLES

N (41)

1.21 24

(10) 24,4

2

No N (O)

1.21 24

N+No N (41)

1.21 24

(10) 24,4

(11) 26,8 (11) 26,8

(7) 17,1

(13) 31,7

(7) 17,1

(13) 31.7

8) EXPUESTOS

No N (6)

£P~! 24

N+No N (50)

£21 24

(6) 13,6

(15) 34,1

0,690

0> 160

(6) 12,0

(16) 30,0

**
(5) 11,4 0,007

(18) 40,9

(4) 66,7

1,000 (2) 33,3

(9) 18>0

(20) 40,0

Tabla VI .22. Porcentaje de embriones en cada orientación sobre el total de normales ([4). no normales
(No [4), y total de embriones (N+No N). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (N+No
[4)en una determinada orientación en A) respecto a 8). (n): Núnero de embriones; POS: Orientación del embrión
respecto a los ejes del huevo; (S. SO, SE, etc): Orientación del embrión respecto a los puntos geomagnéticos.

14/ 122
ior en

E / C =

pos

.

1 (0)

2 (NO)

8 (50)

Otras

N (44)

POS

.

£21 Y!

1 (0)

2 (NO)

£

8 (50)

Otras

£2).

0, 168

0>818

1 , 000

0,51.2
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VARIEDAD WHITE ROCKS

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CM AC SINUSOIDAL DE 20>9 ¡iT pico, 16
Hz Y UN CM DC DE 20>9 ¡iT. (Condiciones de resonancia para el ion
calcio

)

Dirección del
Dirección del
Efecto teratóg
vs. 26/123; p
los embriones
2,2; p 0,120,

CM AC: Sur-Norte.
CM DC impuesto: Sur-Norte.
eno: Incremento de embriones no normales:
0,041. Este incremento fue ligeramente super
desarrollados en huevos orientados al norte,
y E/C= 1,7; p= 0,249, al oeste.

ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA

14/ 122
ior en

E/ C

EL OESTE.

A) CONTROLES

N (44)

LI 24

(6) 13,6

No N (2)

2.

0.284

lii. 36

(1) 50,0

N+No N (46)

121 24

(7) 15,2

(7) 15,9 1 ,OOO (7) 15,2

(19) 43,2 1 >000 (1) 50.0 (20) 43>5

(12) 27,3 0,606 (12) 26,1

8) EXPUESTOS

N (40)

tal. %

(10) 25,0

(lO) 25,0

(8) 20,0

(12) 30,0

£

1 .000

0,664

No N (8)

£21 %

(2) 25,0

(3) 37,5

1,000 (2) 25,0

0>416 (1) 12,5

N+No N (48)

£21 24

(12) 25,0

(13) 27,1

(10) 20,8

(13) 27>1

Tabla VI .23. Porcentaje de
(No [4), y total de embriones (H+No N). p: Embriones Normales respecto a los No Normales;

embriones en cada orientación sobre el total de normales (14), no normales
(p): Embriones (N+No

[4) en una determinada orientación en A) respecto a E). (n): Núnero de embriones; POS: Orientación del embrión
respecto a los ejes del huevo; (5, 30, SE, etc): Orientación del embrión respecto a los puntos geomagnéticos.

POS

1 (5)

2 (SO)

8 (SE)

Otras

POS

.

1 (5)

2 (SO)

8 (SE)

Otras

£21

0>307

0, 2 10

*

0,027

1 >000

314



s

812
1’~.

7 ~
—I —

6 4
.5

N

o

812
Y

3’

6 4

5

E

Fig. VI.1. Esquema de las posibles orientaciones
respecto a los ejes del huevo (posiciones 1-8
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No N en expuestos 1% No N en controles

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
% Expuestos al 501% Controles

2,1 2,2 2,3 2,4 2,5
al SO

r” 0,843; p~ 0,017’

Fig. VI.2.
Proporción
respecto a
los campos

Embriones White rocks. Huevos orientados al Oeste.
de embriones expuestos, orientados al suroeste (SO)
sus controles, en función del efecto teratógeno de
aplicados. r= 0,843; p 0,017 (Pearson); n 7.

3

2,5

2

1,5

0,5:

0
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DISCUSION GENERAL

1.- Factores que intervienen en la respuesta embrionaria
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1.1.- Respuesta de los embriones ante diferentes

parámetros de exposición. 319

1.2.- Respuesta de los embriones ante idénticos
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inmediato. 331
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DISCUSION GENERAL

En síntesis, los

indican que el desarrol

exposición a CMs AC

densidad de flujo (1,0

depende tanto de car

tales como su posición

la raza a la que pert

incluyen la frecuencia

del CM DC.

resultados contenidos en esta memoria

lo del embrión de pollo es afectado por

ELF (10 Hz - 100 Hz) y de muy baja

¡iT rms - 20,9 ¡iT rms). El efecto

acteristicas específicas del embrión,

en el huevo, el estado de la muestra o

enece, como de variables físicas, que

e intensidad del CM AC y la intensidad

1.- FACTORESQUE INTERVIENEN EN LA RESPUESTAEMBRIONARIA A LOS

CEMs

.

La respuesta de los embriones depende de los parámetros

de los CMs aplicados> así como de características biológicas

de los organismos.

La exposición no afecta de igual manera el desarrollo de

todos los embriones de una misma muestra sometidos a

condiciones de exposición determinadas. Ante unos parámetros

de exposición determinados puede producirse o no una respuesta

detectable de los organismos. Cuando se produce una respuesta>

ésta puede presentar diferencias cualitativas o cuantitativas.

1.1 Respuesta de los embriones ante diferentes parámetros de

exposición

La respuesta embrionaria depende no sólo de los

parámetros de los CMs AC aplicados, intensidad y frecuencia,

sino también de la intensidad del CM DC, ya sea ambiental o

producido experimentalmente.
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a) Intensidad del Campo Magnético AC

.

Pequeñas diferencias de intensidad

con un CM AC pulsado bipolar, de 100 Hz,

en la respuesta de los organismos,

capítulo II, observándose, además,

—dependiente.

del orden de 0,1 ¡iT,

pueden ser decisivas

como hemos visto en el

una respuesta dosis—

Aunque los mecanismos físicos impí

descrita están por determinar, hay

resultados concuerdan con estudios

exposición laboral o residencial a

dichos estudios, las intensidades, me

que se ven expuestas las poblaciones

orden de las aplicadas en el present

diferencias de intensidades de CM AC

controles y las poblaciones con r

oscilan, según los estudios, entre val

0,079 ¡iT y valores iguales

1986);

entre

o mayores

entre 0,09 ¡iT y 0,2 ¡iT

0,15 ¡iT y 0,28 ¡iT (Floderus

(Feytch

et al.>

icados en la

que señalar

epidemiol

CEMs en el

didas o cal

considera

e estudio.

entre la

iesgo de

ores menor

respuesta

que los

ógicos sobre

rango ELF. En

culadas, a las

das, son del

Es más, las

s poblaciones

padecer cáncer

es o iguales a

a 0,1 ¡iT (Tomenius,

ing y Ahlbom, 1993);

1992) y entre 0,4 ¡iT

y 0,9 ¡iT (Lindbholm et al. 1992). En estos

describe una relación dosis—respuesta en la

incrementa con la densidad de flujo del CM.

Por lo

de 1 ¡iT,

pueden ser

cáncer en

malformacio

En el

tendencia en

— En el

VI? la exposicí

presencia de

trabajos

que el

tanto, al menos en el orden de magnitud de CM AC

décimas de microtesla de diferencia de intensidad

decisivas en un incremento o no de un riesgo de

poblaciones humanas o de un aumento de

nes en embriones de pollo.

presente trabajo> hemos observado la misma

otros tipos de experimentos:

capitulo sobre resonancia de ciclotrón (capitulo

ón a un CM AC sinusoidal de 25 ¡it, 19 Hz en

un CM DC de 25 ¡iT, parámetros ajustados a

también

riesgo

se

se
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resonancia de

del porcenta

condiciones,

ciclotrón para iones calcio,

je de embriones con anomal

pero con un CM AC de 18 ¡iT

provocó un aumento

las. En las mismas

la exposición nc

modif icó

caso,

una r

una

espues

- En

de 20,9 ¡iT

comparados

de 20.9 ¡iT

una respue

de 20,9

el desarrollo de los embriones.

diferencia de 7 ¡iT fue decisiva

ta biológica.

los experimentos con campos DC

pico (14,8 ¡iT rms) y frecuencias

con los

rms con

sta simil

¡iT pico,

20,9 ¡iT rms/14

experimentos

diferencias e

experimentos

se consideran

exper

f recue

ar par

pero

iment

nc i as

a los

de me

os

de

ex

nor

con campos

14 Hz y 1

per imentos

magnitud

Hz, siendo la respuesta

con 20,9 ¡iT rms/16 Hz.

n las respuestas de lo

con los mismos parámetros

debidas a la diferencia en

Es decir, en este

para provocar o nc

dc 20,9 ¡iT y AC

de 14 Hz y 16 Hz.

DC de 20,9 ¡iT y AC

6 Hz, se observó

con una intensidad

que la obtenida con

muy débil en los

Por lo tanto, esas

s embriones entre

de frecuencia y CM DC

intensidad del CM AC.

b) Frecuencia del Campo Magnético AC

.

Los

f recuenc

los CEMs

bipolar.

resultados

ia es un par

En los ex

con una

presentados en

ámetro crucial

perimentos rea

intensidad ~

esta memoria i

en la respuest

lizados con un

1 ¡iT y 100 Hz

ndican que la

a biológica a

CEM pulsado

de frecuencia

(capítulo II). el efecto consistió en un aumento

proporción de

realizados, con

y 30 Hz de frecu

de la proporción

aunque en ambos

ésta fue cualita

- En los

ciclotrón (capít

y CM DC de 20,9

embriones malformados. En experimentos

un CEM pulsado, bipolar de 1 ¡iT de intensidad

encia (capítulo IV), el efecto fué un aumento

de embriones no desarrollados. Por lo tanto.

casos se produjo una respuesta significativa,

t ivamente diferente.

experimentos E4 a E8 sobre resonancia de

ulo y), realizados con un CM AC de 20,9 ¡iT rms

¡iT, se utilizaron las siguientes frecuencias:

de la
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10 Hz en E4, 12 E6,Hz en ES, 14 Hz en 16 Hz en E? y 18 Hz en

E8. Solamente

observó

normales.

observamos

nervioso t

expuestos a

ciclotrón

efectividad

12 Hz y 16

Por lo tant

existir un

4 Hz por

en E6 (resonancia

un aumento significativo

Sin embargo, realiza

que el conjunto de

runcal y de somit

los experimentos

para calcio). Es

teratógena máxima a

Hz, no observándose n

o, para una misma i

pico de

encima

efectividad

y por debajo

ndo

las

a

de ciclotrón

de embriones

un análisi

anomal las

umentaron en

E6 y E7

se obser

y una meno

respuesta

dad de CM

os

ES,

decir,

14 Hz

i nguna

ntensi

a 14 Hz,

de dicha

para sodio) se

expuestos no

s más profundo

para sistema

los embriones

resonancia de

vó un pico de

r incidencia a

a 10 y 18 Hz.

AC, parece

perdiéndose ésta a

frecuencia de máxima

efectividad.

— En otros experimentos,

ciclotrón (capitulo

intensidad de CM AC

frecuencias de 14

tratamientos fueron

proporción de embr

14 Hz, aumentaron

malforrnados, y de f

tanto, aunque muy

equivalentes, siendo

también sobre resonancia de

y). se utilizaron los mismos valores de

20,9 ¡iT pico) y CM DC (20,9 ¡iT), a

y 16 Hz, Los resultados para ambos

bastante similares, aumentando la

iones no normales en los dos casos. Con

de forma muy significativa los embriones

orma no significativa con 16 Hz. Por lo

similares, los resultados no fueron

la respuesta cuantitativamente diferente,

dependiendo de una diferencia de 2 Hz de frecuencia.

c) Campo Magnético DC

.

Uno de los problemas

electromagnética es la

experimental entre diferentes

“Henhouse” (Capitulo III)

laboratorios en diferentes pa

realizados con un CM pulsado

“históricos” en la investigación

dificultad de reproductibilidad

laboratorios. En el proyecto

en el que participaron 6

ises de Europa y Estados Unidos,

unipolar de 1 ¡iT de intensidad y
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100 Hz de

tratamiento

diferentes

aparentement

intensidades

de las 12 in

no eran las

memoria sugi

el interior

exposición. E

la influencia

frecuencia, la respuesta de los embriones al

variaba de unos laboratorios a otros. En los

laboratorios> los experimentos se realizaron,

e, en igualdad de condiciones. Sin embargo, las

de CM AC y DC ambientales, medidas en el interior

cubadoras cuando la bobinas no eran estimuladas>

mismas. El análisis de los datos incluido en esta

ere una relación entre la intensidad de CM DC en

de las incubadoras

sta relac

añadida

ión

de o

tras

mdi

los

biológicas en las mues

Estos resultados

especificar, tanto en

epidemiológicos, la i

requisito debe aplicar

según las condiciones

exige un CM DC deter

electromagnética, aún

en la fórmula sobre

l/2i¡B0. Así, sería conceb

dada, se encontrase

enfermedad y valores

determinado y no hall

y la efectividad de la

no permite, sin embargo, descartar

tros factores, como las diferencias

empleadas.

can la necesidad de controlar o

estudios experimentales como en los

ntensidad del campo magnético

se no sólo en

de resonancia

minado, sino

no cumpliendo

resonancia de

ible que para

una relación

ambientales

ar ninguna

DC Este

los experimentos diseñados

de ciclotrón, cuya teoría

en cualquier exposición

los requisitos expresados

ciclotrón para iones: f-q/m

una intensidad de CM AC

entre algún tipo de

de CM AC, en un lugar

relación en poblaciones

ubicadas en otras latitudes.

1.2.- Diferentes respuestas de los embriones ante idénticos

parámetros de exposición

.

Hemos mostrado a lo largo de esta memoria que la

efectividad teratógena de los CEMs, expresada como el cociente

entre los porcentajes de embriones con anomalías en la

población expuesta y la población control (“%E/%C’), es

relativamente baja si se compara con la de otros agentes
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teratógenos, químicos o radiaciones ionizantes.

En los casos de mayor incidencia, por ejemplo, en el caso

de un CM sinusoidal de 20.9 ¡iT rms y 14 Hz y CM DC de 20,9 ¡iT

(Capítulo Vj. el efecto relativo para embriones no normales

fue de 2,7.

Estos resultados concuerdan con los de estudios

epidemiológicos en los que el riesgo relativo para grupos de

población expuestos a CMs ambientales varia entre 1,5 y 3.0

(Floderus, 1994). Es decir, sólo una fracción de las

poblaciones parece ser sensible a la exposición

electromagnética, Las causas de dicha sensibilidad son todavía

desconocidas. En los experimentos incluidos en esta memoria,

las variables biológicas de las que parece depender la

respuesta de los organismos ante la exposición son las

siguientes:

a) Raza de la muestra

.

Bajo idénticas condiciones de exposición

electromagnética, la respuesta depende de la raza de los

embriones. Así en los experimentos realizados con embriones

Hisex y White rocks, con parámetros de OMs idénticos, de 25 ¡iT

rms / 19Hz AC y 25 ¡iT DC, ajustados para producir resonancia

de ciclotrón para iones calcio, los resultados obtenidos

fueron diferentes. En los Hisex se observó un incremento

significativo de embriones no normales en la población

expuesta (22,8 % contra 15,0 36 en controles; p 0>032), lo que

no se produjo en White rocks (16,5 36 contra 16,3 36).

b) Sensibilidad específica de los organismos de una misma

muestra

:

— Estado de la muestra: Al menos en lo que respecta a

exposiciones a CEMs pulsados, hemos observado que éstos actúan
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sobre embriones pertenecientes a muestras con un porcentaje

relativamente elevado de individuos no normales en controles.

En ellas el campo aumentó la gravedad de las anomalías, sin

aumentar la proporción de embriones no normales.

En tres series de experimentos se produjo un incremento

del porcentaje de embriones malformados o no desarrollados sin

aumentar la prop

- CM AC

tipo A; Capítulo

- CM AC pul

del laboratorio

- CM AC pul

En los tres

en controles

respectivamente)

experimentos. L

actuado sobre

severidad de la

orción de embriones no normales:

pulsado bipolar de 1 ¡iT y 100 Hz

II).

sado unipolar

3; Capítulo 1

sado bipolar

casos, el po

fue alto

en comparació as t

os resultados

embriones ya

s anomalías que ido

(Experimentos

de 1 ¡iT y 100 Hz (Experimentos

II).

de 1 ¡iT y 30 Hz (Capítulo IV).

rcentaje de embriones no normales

(26,6 36, 26.6 36 y 26,3 36,

n a muestr con roles de otros

sugieren que aquí el CEM ha

debilitados, aumentando la

hubieran pod presentarse si

el tratamiento electromagnético no hubiera sido aplicado.

decir, la exposición electromagnética habría actuado sobre

fracción de las muestras constituida por embriones débil

haciendo expresarse anomalías latentes en algunos embriones

los que, sin la exposición, tales anomalías habrían podido

revertidas por mecanismos de corrección o reparación.

Es

un a

es,

e ri

ser

— Posición del embrión en el huevo: La orientación del eje

embrionario se considera determinada, en las aves, antes de la

puesta (Houillon, 1972). Sin embargo, los resultados

presentados en esta memoria y los de otros autores (Veneziano,

1965; Ubeda, 1987; Saali, 1988) demuestran que CMs aplicados

durante fases tempranas del desarrollo, son capaces de

modificar la orientación embrionaria. En muestras de la

variedad Hisex, hemos observado que bajo condiciones

experimentales que provocaron anomalías morfológicas en los
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embriones,

+ no normal

en condici

morfológic

difería de

En m

obser vado

diferente

comparació

posición

controles

normales

caso la di

variedad

e j emp1 ares

de su posi

la orientación de las poblaciones totales (normales

es) no difería de la de sus controles. Sin embargo,

ones experimentales que no provocaron anomalías

as, la orientación de los embriones expuestos

la de sus controles.

uestras de la variedad Hisex expuestas a CMs hemos

que la distribución de embriones no normales era

de la de normales. El porcentaje de no normales en

n con normales fue significativamente elevado en la

2, respecto de los ejes del huevo. En embriones

se observa la misma tendencia: los embriones no

tienden a situarse en la posición 2, aunque en este

ferencia no es significativa. Por lo tanto, en esta

de embriones, parece que los CEMs actúan sobre

ya predispuestos de alguna forma natural, en virtud

ción respecto a los ejes del huevo.

En su conjunto, los resultados que venimos

revelan que el estudio de la respuesta biológica,

descr ibiendo

in vivo, a

exposiciones electromagnét icas requiere un análisis cuidadoso

de las

El

práct ic

tamaño

caract

aná

amente

y númer

variables

necesario

var i ab les

biológicos

que pueden

real izar

muestras,

caracter í st

Sin embargo,

crí st

lisis

impos

o de

icas de la mu

exhaustivo

ible en un

las muestras

que intervienen en

empezar por lo genera

físicas efectivas,

Consecuentemente,

emplearse, en el pr

un análisis e

basado en

icas que lo de

estra.

de un sistema in

trabajo como éste,

y que pretendemos co

los efectos de los

1 y, una vez estable

profundizar en los

de las diferentes e

esente trabajo se ha

emin ntemente

su grado de

finen según cr

aún en este ámbito más

morfológi

desar rol 1

iterios es

inmediato,

co

o

tab

vivo es

dado el

nocer las

CEMs. Es

cidas las

mecanismos

st r ateg i as

optado por

de

y en

lecidos.

las

las

el análisis

puede ser mejorado, profundizando en el grado de severidad de
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las anomalías, así como en los órganos afectados.

efecto determinado puede pasar desapercibido,

observado en los experimentos del laboratorio 3,

con un campo unipolar de 1 ¡iT de intensidad y

100 Hz de frecuencia (proyecto “Henhouse”, capitulo

ellos, el porcentaje de embriones expuestos> con

De hecho un

como hemos

real izados

III).

cual qu

En

ier

tipo de anomalía, no era estadísticamente diferente al de

controles, sin embargo, sí lo era el porcentaje de embriones

con anomalías severas, de lo que se concluye que la exposición

había aumentado la gravedad de éstas, pero no había provocado

nuevos casos. Lo mismo es aplicable a un CEM pulsado bipolar

de 30 Hz (capítulo IV), que incrementaba el porcentaje de

embriones no desarrollados, sin aumentar la población de no

normales. En los experimentos sobre resonancia de ciclotrón

(capitulo V). con un CM AC de 20,9 ¡iT de intensidad y

frecuencias de 10, 12, 14, 16 y 18 Hz, y un CM DC de 20,9 ¡iT,

sólo los experimentos realizados con 14 Hz parecían tener

incidencia sobre el desarrollo embrionario,

análisis. Sin embargo, el estudio sobre los ó

mostró que las exposiciones a frecuencias de

habían producido un aumento de embriones

sistema nervioso truncal y/o somitos.

según un

rganos afe

12 Hz y

anormales

2.-POSIBLES MECANISMOSIMPLICADOS EN LA RESPUESTA EMBRIONARIA

A CEMs ELE

.

En el estadio de línea primitiva del embrión de pollo

(Fig. 1. 1), se ha mostrado la existencia de corrientes

eléctricas. En esta fase de desarrollo, el embrión consta de

dos capas epiteliales separadas por un espacio

intraembrionario. En la capa superior, o epiblasto, se ha

formado un canal, la línea primitiva, a través del cuál se

desplazan las células para formar el endodermo y el mesodermo.

Jaffe y Stern (1979) describieron corrientes eléctricas que

pr imer

ctados,

16 Hz

para el
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parten de la línea primitiva y regresan a través del

epiblasto. Medidas realizadas 0>2 mm por encima del epiblasto

han mostrado densidades de corriente del orden de 10 a

20 ¡iA/crn2. Se ha estimado que las corrientes que salen de la

línea primitiva son del orden de 100 pA/cm2. El epicentro de

tales corrientes parece ser el nodo de Hensen. Según los

autores, estas corrientes podrían controlar u organizar el

desarrollo embrionario, generando el voltaje suficiente para

redistribuir los componentes de las membranas y afectar su

conducta.

Quizá la exposición electromagnética haya interferido con

esas corrientes intrínsecas, modificando la conducta celular y

provocando los cambios morfológicos o de orientación

observados en nuestros embriones.

Sin embargo, no parece probable que exista un mecanismo

único de actuación de los CEMs. Predicciones de los modelos

teóricos desarrollados hasta el momento sólo han obtenido

corroboración experimental parcial. El mecanismo de resonancia

iónica, propuesto por vez primera por Liboff (1985), pone de

manifiesto de una forma sencilla la relación entre las

variables “frecuencia del CM AC” e “intensidad del CM DC”, a

través de la constante “carga iónica/masa iónica”. Este modelo

sólo tiene en cuenta iones deshidratados, a su paso por los

canales iónicos. Como hemos comentado en otros capítulos, este

mecanismo ha sido probado por diferentes investigadores,

obteniéndose resultados contradictorios.

Los resultados aquí expuestos, basados en el mecanismo de

Resonancia de Ciclotrón (véase capitulo V), ponen en duda la

completa eficacia de este modelo para la predicción de

respuestas, al menos en un sistema biológico in vivo. Sin

embargo, apoyan algunos de los fundamentos teóricos en los que

se basa el modelo:

La intensidad del CM DC puede ser una variable decisiva

en los mecanismos de actuación (véase “Proyecto Henhouse”,
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Capítulo III)

efecto, sólos

de banda del

biológica en

• Lo mismo sucede con la frecuencia del CM AC. En

determinados valores de frecuencias> con anchos

orden de 4 Hz, son capaces de inducir respuesta

los embriones (véase Capitulo V, sobre el

Mecanismo de

Una

ciclotrón,

posteriorme

durante la

interación

de una fo

intensidad

“Intensidad

Liboff, y ad

que requiera

En efe

respuesta embr

CEM pulsado

frecuencia (y

condiciones

ponen de man

Por lo

la teoría pr

Resonancia de Ciclotrón).

interpretación

propuesto por

nte por Blanchard

exposición a

de un ion con

rma predecible,

del CM AC. Es

del CM AC”, que

emás considera io

un cofactor ióni

cto, la intensi

ionar ia.

bipolar

éase Capí

de reson

ifiesto la

tanto, aunq

opuesta por

del mecanismo

Lednev (199

y Blakman

de

1)

(1

resonancia de

y modificado

994) sugiere que

condiciones de resonancia, la

su medio biomolecular puede cambiar,

según un rango de valores de

decir, introduce la variable

no se contemplaba en el modelo de

nes unidos a cualquier estructura

co para funcionar.

dad del CM AC puede influir en la

esultados de la exposición a un

o igual a 1 ¡iT y lOO Hz de

), así como los obtenidos en

de ciclotrón (véase Capítulo V)

ancia de esta variable.

resultados experimentales apoyan

f en los puntos principales,

in vivo, con un elevado grado de

Los r

menor

tulo II

ancia

import

ue los

Libof

creemos que en sistemas

complejidad, la respuesta

de efectos provocados por

diferentes mecanismos.

puede venir dada por una combinación

la acción de los campos mediante

3.-INTERES E

EMBRIONARIA A

IMPLICACIONES DE LOS ESTUDIOS SOBRE LA RESPUESTA

CAMPOSELF

Los estudios in vivo, como los descritos aqui,

representan un puente necesario entre la experimentación in

vitro, cuyos resultados son difíciles de extrapolar al ámbito
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de la salud, y los estudios epidemiológicos, cuyas

conclusiones han de ser, por fuerza, limitadas debido a la

lógica falta de control de las variables que pueden estar

interviniendo en los resultados.

Los estudios in vivo ofrecen un control mayor de algunas

de dichas variables y, concretamente nuestro sistema, debido a

su semejanza con el embrión humano en las fases estudiadas,

nos parece una buena herramienta como modelo de

experimentación.

Así, en esta memoria se pone de manifiesto la importancia

del estado fisiológico de la muestra, lo cual ha de tenerse en

cuenta a la hora de analizar un estudio epidemiológico, ya que

los datos sugieren que no todos los individuos reaccionarán

necesariamente de igual manera ante la exposición

electromagnética. Asimismo, según nuestros datos, tampoco

esperaríamos una elevada proporción de individuos afectados

como consecuencia de la exposición.

Por otro lado, la intensidad del CGM, como hemos visto,

tendría que ser un factor adicional a tener en cuenta en la

metodología de los estudios epidemiológicos, aunque no ha sido

así hasta la fecha. De esta forma, es concebible que

intensidades equivalentes de CM AC, pudieran ser perjudiciales

en una latitud determinada sin serlo en otras.

Las presentes observac

implicaciones en el ámbito de

efecto, si CEMs de intensida

aquí , pueden afectar el

condiciones de experimentaci

deberían considerar no sólo 1

(temperatura, humedad, edad

equivalentes de los grupos, en la

iguales medios de cultivo en la ex

también la posibilidad de que

permanecido, durante el transcurso

iones pueden tener también

la experimentación biológica. En

des tan bajas como las descritas

desarrollo embrionario, las

ón en otras áreas de la biología

as variables ya conocidas

y condiciones fisiológicas

experimentación in vivo, e

perimentación in vitro) sino

alguno de los grupos haya

del experimento, más cerca
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que otros de una fuente de contaminación electromagnética. Los

CEMs podrían considerarse un factor de confusión, no tenido en

cuenta hasta el momento> capaz de alterar los resultados de un

experimento.

4.-EVOLUCION PREVISTA DE LOS TRABAJOS EN UN FUTURO INMEDIATO

.

Los trabajos presentados en esta memoria, junto con los

realizados por otros autores, muestran que organismos

superiores son sensibles a un entorno electromagnético

impuesto, y que esta sensibilidad se traduce en alteraciones

que incluyen anomalías del desarrollo embrionario.

La trascendencia de estos resultados para la salud

pública es obvia y en este sentido se está desarrollando la

mayor parte de la investigación electromagnética, intentando

responder a cuestiones que afectan a la salud: magnitud del

riesgo, factores que incrementan ese riesgo, mecanismos

biológicos por los que la exposición electromagnética puede

ser un agente carcinógeno, etc.

En otro ámbito, el uso de CMs no ionizantes (DC, ELF, LF

y MW) con fines terapéuticos se extiende rápidamente. La

invetigación sobre los efectos de estos campos, in vivo e in

vitro, pretende aportar información relevante para la

optimización de las condiciones de aplicación de dichas

técnicas.

Existe otro aspecto, menos estudiado, pero no por éso

menos importante: El papel desempeñado por los campos

magnéticos naturales, extrínsicos e intrínsecos> en la

naturaleza. Se sabe, como ya indicamos en la Introducción de

esta memoria, que existen campos magnéticos intrínsecos

implicados en funciones biológicas. Por otra parte, los

organismos han estado inmersos en campos magnéticos naturales

a lo largo de la evolución de la vida en la tierra, y seria

sumamente extraño que los organismos no interaccionasen con
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ejemplo la glándula pineal se ha

órgano magneto-sensible que puede

fluctuaciones del campo geomagnético

dichos campos. Por

identificado como un

responder a pequeñas

(Semm et al., 1980).

En el estudio de las interacciones “CMs naturales—ser

vivo” existen dos vertientes:

12.- Sensibilidad al CGM.

la que el CGM puede afectar a los

sensiblemente reducidos desde finales de los

quizás por la prioridad dada a otras disc

investigación biológica. Sin embargo, profund n

aspecto podría abrir nuevas vías en el conoc

causas de ciertas enfermedades y trastornos.

Personalmente, considero que un esfuerzo de

investigación en dicho sentido podría reportar información

relevante en el área de la biología y la biomedicina. Parte de

Los estudios sobre la manera en

organismos se vieron

años setenta,

iplinas de la

izar e este

imiento de las

mí futuro trabajo irá encaminado en este sentido.

22.- Papel

intrínsecos, en

ex istenci a

desar rol lo

matriz extr

esenciales

demostrada

componentes

(receptores

ex trace luía

vincul ma)

fuerza mec

de los campos

el desarrollo

de corrientes eléctricas

de

ace

pa

la

los

luí

ra

reí

de

de

res,

pueden

án ica

organismos.

ar (MEC) ex

la morfogé

ación entre

la MEC se

membrana

unidos al

activar

sobre el

magnéticos

embrionario

en las primeras

Por otro lado, entr

isten interacciones

nesís. Recientemente

MEC y núcleo celular:

unen a receptores

con componentes

citoesqueleto por

la transcripción,

citoesqueleto y

y eléctricos

Se conoce la

fases de

e células y

reciprocas,

ha sido

Cuando los

de integrina

intra y

moléculas de

ejerciendo una

el núcleo (Lin,

1993).

del

decir,

Los componentes de la matriz extracelular, así como

citoesqueleto, tienen propiedades piezoeléctricas,

son capaces de transformar energía mecánica

los

es

en
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eléctrica y viceversa.

En el caso de un organismo en desarrollo, las corrientes

eléctricas podrían determinar el crecimiento, la

diferenciación y, quizás la orientación de la línea primitiva

mediante cambios en la orientación de los elementos de la MEC

(fibronectina, laminina, colágeno, etc) que se sabe> son

capaces de orientarse en relación a las líneas de un CM

impuesto, in vitro.

Una futura línea de trabajo de este laboratorio estará

encaminada al estudio de los componentes de la MEC, en

relación con el desarrollo embrionario in vivo y la exposición

a campos electromagnéticos.
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CONCLUSIONES

Un elevado número de estudios experimentales ha

demostrado que el embrión de pollo es afectado en su

desarrollo por exposición a CMs ELF y de muy baja intensidad.

Sin embargo, la diversidad de parámetros físicos empleados en

estos estudios y la complejidad de la respuesta en un sistema

embrionario han dificultado el conocimiento de los mecanismos

biofísicos implicados en los efectos observados.

El objetivo del presente estudio ha sido definir con

precisión los parámetros físicos y biológicos que intervienen

en la respuesta embrionaria a CEMs débiles. Los resultados

obtenidos sugieren que:

1.- Para un CM AC pulsado bipolar de

diferencias de intensidad (del orden de

decisivas en la respuesta de los organismos.

respuesta es dependiente de la intensidad del

100 Hz,

0,1 paT) p

En este

CM.

pequeñas

ueden ser

caso la

2.— Bajo idénticas

respuesta de los embriones

DC ambiental.

condiciones de experimentación,

a un CM AC depende del valor del

3.- En condiciones de Resonancia de Ciclotrón

se observa un pico máximo de respuesta a una

frecuencia. A 2 Hz, por encima o por debajo

frecuencia> la respuesta es notablemente más débil.

desviación es de 4 Hz, no se registra respuesta alguna.

la

CM

para iones>

determinad fiL

de dicha

Cuando la

4.- Bajo

electromagnética,

embriones.

idénticas

la respuesta

condiciones

depende de

de exposición

la raza de los

5.- Cuando la exposición provoca un efecto teratógeno,
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éste depende de las características de la muestra:

- En muestras con una baja proporción de organismos

anormales entre los controles, la exposición provoca un

aumento del número de embriones anormales.

— En muestras con una elevada proporción de embriones

controles anormales> la exposición induce un agravamiento de

las anomalías, sin aumentar la proporción de individuos

anormales.

6.- En embriones de la variedad Hisex, la exposición a

CEMs no teratógenos provoca modificaciones en la orientación

embrionaria. Por el contrario, en los grupos de embriones

expuestos a CEMs con efectividad teratógena, no se observan

diferencias entre la orientación de las poblaciones tratadas y

las de sus respectivos controles.

7.— Determinadas orientaciones embrionarias parecen ser

especialmente sensibles a la exposición electromagnética.

Estos resultados> en su conjunto, muestran que la

respuesta de un organismo en desarrollo a CMs AC—DC es

fuertemente dependiente de condiciones muy precisas de

frecuencia e intensidad de CM. Esto sugiere la existencia de

fenómenos de resonancia implicados en los efectos

embriológicos de estos campos. Los datos muestran, además> la

existencia de factores intrínsecos al sistema biológico que

modulan la respuesta de éste al tratamiento electromagnético.

Por su posible interés desde un punto de vista de salud

ambiental, consideramos que el estudio de los posibles efectos

teratógenos de CEMs débiles debe basarse esencialmente en

sistemas in vivo. Sin embargo> debe tenerse en cuenta que el

empleo de sistemas in vitro, mucho más simples y controlables>

puede aportar información esencial sobre los mecanismos

básicos de la respuesta biológica a estos campos.
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