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1.- REVISION HISTORICA.

Definiremos la Biovelectromagnética como el estudioc de las
fuerzas electromagnéticas generadas por los seres vivos, y de
los efectos de los campos electromagnéticos externos,
naturales y artificiales, sobre los seres vivos.

Aungue la brijula se empleaba ya para la navegacidén en el
siglo VI antes de nhuestra era, no fue hasta el siglo XVI que
el magnetismo se abord& de una manera cientifica.

William Gilbert (1540-1603), fue el primer cientifico que
realizo estudios detallados Yy cuantitativos sobre el
magnetismo. Publicé su tratade "“De Magnete Magneticisque
Corporibus et de Magno Magnete Tellure Physiologia Nova" en el
afio 1600. En su trabajo, Gilbert revisé las aplicaciones de la
piedra iman o magnetita (llamada asi por Magnesia, ciudad de
Macedonia, rica en este mineral). Describid las propiedades
fisicas del iman y los conceptos de ejes y polos magnéticos.

Galvani (1727-1798) descubrio, en 1791, la corriente
constante generada por dos metales diferentes en una solucién
conductora. Demostrd que, bajo ciertas condicicnes, el tejido
vivo puede producir electricidad sin la intervencidn de
contactos metalicos. Sus descubrimientos pasaron
desapercibidos hasta que Matteucci, treinta afios después, los
sacd a la luz y demostré que lo que Galvani habia descubierto
en su Ultimo trabajo era la "corriente de lesidén", es decir,
la capacidad de produccién de corriente eléctrica por el
tejido bioldgico dafado.

En la misma época, Oersted (1777-1851) demostrdé 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} halld que la estimulacidn de un nervio producia un

impulso eléctrico gue se propagaba a lo largo del nervio desde



el punto de estimulacidén. Sus investigaciones culminaron en el
tratado, publicado en 1848, “Researches on Animal
Electricity".

Michael Faraday (1791-1867) centré sus estudios en los
acontecimientos fisicos asociados con los campos magnéticos.
Estudidé los campos eléctricos y magnéticos generados por los
seres vivos y establecid una relacidn entre estos campos y las
funciones fisioldégicas de los animales que los generan. De
hecho, fundd los conceptos modernos de la ciencia
biocelectromagnética.

Bernstein, en 1868, propuso la hipdtesis de la diferente
polarizacién de la cara interna y la externa de la membrana de
la célula nerviosa, basado este hecho en alglun mecanismo que
permitiera a la membrana admitir iones de un solo signo.
Postuldé que el impulso nervioso era una interrupcidén de esta
polaridad, el cual se propagaba a lo 1largo de la fibra
nerviosa. Esta hipdtesis sigue siendo valida.

J.C. Maxwell (1831-1879) descubridé que un campo eléctrico
que varia con el tiempo produce una fuerza magnética, no sdélo
en un medio conductor, como se creia hasta entonces, sino
también en un medioc aislante o en el vacio. Su "Tratado sobre
la Electricidad y el Magnetismo", donde aparecen sus
ecuaciones del campo electromagnético, es el resultado de mas
de velnte afos de trabajo. En 1864, Maxwell postuld
matematicamente la existencia de un espectro continuo de
campos electromagneéeticos en una escala de relacidén inversa
entre frecuencia y longitud de onda.

Seglun la teoria de Maxwell, la introduccién en  un
dieléctrico de wuna fuerza eléctrica que varia con el tiempo,
produce fuerzas de desplazamiento a la velocidad de la luz. El
frente de ondas abarca vibraciones eléctricas perpendiculares
a la direccidén de propagacién y una fuerza magnética
perpendicular al desplazamiento eléctrico. Por éso se le llama

onda electromagnética.



Sus descubrimientos dieron lugar a multitud de
aplicaciones técnicas.

Unocs veinte afos después del postulade de Maxwell scbre
el espectro electromagnético, Hertz (1857-1834) demostrd la
existencia fisica de esos campos Yy su capacidad de
transmitirse a través del espacio, sin necesidad de cables,.

Mientras tanto, desde finales del siglo XIX, a raiz de
las observaciones de Galvani, la electromedicina se utilizaba
para el tratamiento de una gran variedad de enfermedades. Sin
embargo, debido al desconocimiento de las leyes, tanto
biocldégicas como fisicas, en que se basaba este método
terapéutico no era aceptado por la medicina de la época.

En 1929, Berger realizdé el primer electroencefalograma
humano.

Durante los afios treinta y cuarenta los investigadores
empezaron a estudiar, experimentalmente, el papel de las
fuerzas eléctricas en los procesos bioldgicos, pero sus
experimentos carecian de rigor por falta de i1nstrumentos
precisocs. La opinidén generalizada en la época era que las
corrientes eléctricas no producian ningin tipo de efecto sobre
los seres vivos.

Los conceptos clasicos de la fisica no contemplaban
ningun modelo de interaccidén entre cualquier forma de
radiacién electromagnética no ionizante y los organismos
vivos.

lLas raices 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 tecnologias. En los anos cincuenta empezaron
a aparecer los primeros estudios epidemiocldégicos en los que se
puso de manifiesto el riesgo para la salud que suponian las
radiaciones electromagnéticas de altas frecuencias entre los
operadores de radar.

En los afios sesenta se pensaba que los efectos adversos,



por radiaciones en el rango de microondas, eran dnica y
exclusivamente, debidos a una elevacidén de temperatura de los
tejidos expuestos. Actualmente se sabe que ésta era una idea
equivocada.

El uso de instrumentacidén, cada vez mas precisa, llevd a
los 1nvestigadores a desarrollar nuevas nociones sobre el
papel de la electricidad en los seres vivos.

A principio de los afios 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 regeneracidon, siendo diferentes, unos de
otros (Becker, 1861).

Asimismo, se midieron potenciales en tejido 6seo, cuando
se le fuerza mecanicamente (Bassett, 1962). Esta capacidad de
produccién de potenciales se relaciondé con el crecimiento éseo
en respuesta a la tensiodon.

Todas estas observaciones sugerian la existencia de

corrientes continuas, funcionales, en los organismos vives.

A partir de entonces, las técnicas de estimulacidn
electromagnética de crecimiento dseo, aplicadas a la
reparacidn de fracturas, se vienen utilizando asiduamente.

{Para una revisidén sobre el tema, véase Dal Monte, 1988).

En 1868, Cohen publicd sus observaciones sobre la
existencia de un campo magnético producido por la actividad
cerebral. Con el posterior desarrollo del magnhetdémetro SQUID
(Superconducting Quantum Interference Device), en 1969, se han
podido medir con precision estos campos magnéticos
{(magnetoencefalogramas).

A principios de los afos setenta se puso en evidencia una
correlacién entre inversidn del campo geomagnético (CGM) vy
extinciones masivas de especies. Brown, en 1972 expuso su
teoria sobre el papel del CGM como regulader de los ritmos

circadiancs de los seres vivos. Sus conclusiones no fueron



aceptadas. En 1973 +tuvo lugar, por vez primera, una
conferencia internacional, organizada por la Academia de

Ciencias de Nueva York, que establecid por primera vez la

disciplina del Bioelectromagnetismo como cientificamente
valida. El titule de la conferencia fue: "Electrically
mediated growth mechanisms in living systems". En ella se

presentaron 47 comunicaciliones.

Desde entonces, los progresos realizados en esta materia
multidisciplinar han sido enormes. Asi, en 1992 tuvo lugar en
Florida (EEUU) el "Primer Congreso Mundial sobre Electricidad
y Magnetismo en Biologia y Medicina", gque reunidé en uno sdélo
los congresos anualmente conveocados por las cuatro sociedades
internacionales dedicadas al estudio del bioelectromagnetismo
(BEMS, EBEA, BES y BRAGS). El nUmero de trabajos presentados
superd los seiscientos.

Los conceptos de la fisica clasica no contemplan ningldn
mecanlismo que explique de qué manera campos eléctricos o
magnéticos pueden afectar los procesos bioldgicos. Sin
embargo, la evidencia experimental de que estos procesos
resultan afectados, es cada vez mayor. Recientemente se han
propuesto mecanismos, gque comentaremos c¢on mas detalle en
capitulos posteriores; entre ellos cabe destacar los
siguientes:

La interaccién del CM con depdsitos de magnetita que han
sido localizados en multiples organismos: En 1975, Blakemore
describidé la presencia de depdsitos de magnetita en algunas
bacterias. Posteriormente, también se han descubierto en otros
organismos, incluido el ser humano (Kirsvichnsky et al.,
1992).

La glandula pineal se ha identificado como un érgano
magnheto-sensible, que puede responder incluso a pequefas
fluctuaciones del CGM (Semm et al., 1980).

También han sido propuestos recientemente mecanismos

moleculares, que identifican a la membrana plasmatica como



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 campo
eléctrico (E). E es un vector cantidad, es decir, que tiene
direccidén y magnitud y toma un valor diferente en cada punto
del espacio.

Una particula cargada, situada en un campo eléctrico,
experimentara wuna fuerza (F) que se relaciona con E por la
expresidn:

F =qx E (1)
siendo q la carga eléctrica de la particula.

La fuerza que se ejerce sobre una carga positiva tiene la
misma direccidén que E, mientras que la que se ejerce sobre una

carga negativa tiene direccidn opuesta.

- Unidad de carga eléctrica (g). La wunidad de carga
eléctrica es el Culombio (C). La cantidad de carga eléctrica

mas pequefa observada, es la de un electréon (-1,6 x 10719 C) o
un protén (+1,6 x 10719 C).

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

féormula (1), 1la intensidad de un campo eléctrico en un punto,
es igual a la fuerza por wunidad de carga presente en ese

punto:

E = F/q (2)

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



- Potencial eléctrico (V). Una carga eléctrica colocada

en un campo eléctrico tiene energia potencial, debido a su
interaccidn con el campo.

El potencial eléctrico en un punto se define como la
energia potencial por unidad de carga localizada en dicho
punto. Siendo V, el potencial eléctrico vy Ep, la energia

potencial, tenemos,
vV = Ep/q (3)
El potencial eléctrico se mide en volticos (V).

- Corriente eléctrica. Una corriente eléctrica consiste

en un chorro de particulas cargadas ¢ icnes.
A fin de que se produzca una corriente eléctrica, debe
aplicarse un campo eléctrico para mover las particulas

cargadas en una direccidn determinada.

- Intensidad de corriente (l). La intensidad de una

corriente eléctrica se define como la carga eléctrica que

pasa, por unidad de tiempo, a través de una seccidn de la
regiédn donde ésta fluye. Siendo t el tiempo en el gue pasan N
particulas, cada una con carga ¢q, a través de una seccidn del

medio conductor, la carga total, Q@ que ha pasado es,

Q = Nq (4)

y la intensidad de la corriente es

I = Ng/t = Q/t (5)

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

intensidad de una corriente eléctrica que corresponde al paso

de un culombic a través de una seccidén del conductor, en un

10



segundo.

- Densidad de corriente (J). La distribucién de una

corriente en un cuerpo tridimensiconal se caracteriza por el
vector densidad de corriente, J, cuya direccién es la
direccién del flujo de corriente y cuya magnitud es i1gual a
dI/dA, donde dl es la corriente que c¢cruza una pequefa
superficie de area, dA, orientada perpendicularmente a J. J es

directamente proporcional a E, mediante la ecuacién:

J =0 E (6)
donde la constante de proporcionalidad, o es l1lamada
"conductividad eléctrica del medio”. Se mide en siemens por

metro (S/m). l.a densidad de corriente se mide en Amperios por

metro cuadrado (A/mz).

2.2.-El1 Campo Magnético (CM).

Ciertos minerales, como la piedra iman (variedad de la
magnetita) tienen la propiedad, concentrada en ciertos lugares
del mineral, llamados polos magnéticos, de atraer pequefos
trozos de hierro. Un cuerpo magnetizado se denomina iman.

Un iman 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,
ademas de las debidas a sus interacciones gravitacional vy
eléctrica. Esta fuerza no se ejerce sobre una carga eléctrica
en reposo.

lLa fuerza, F, ejercida por un campo magnético sobre una
carga en movimiento es proporcional a la carga eléctrica, q, y
a su velocidad, v. Su direccidn es perpendicular a la
velocidad de la carga.

F = qvB (7)

11



En esta ecuacidén, 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 V.

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 particula se mueve en una region 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 =aq (E + vB) (8)

Esta expresiédn se denomina Fuerza de Lorentz.

Igual que el campo eléctrico, el campo magnético se
representa graficamente por grupos de lineas.

En cualguier punto dado del espacio, tanto la direccién
como el mdédule de F dependen de la direccidn del movimiento de
las cargas; en cada instante, el vector fuerza es
perpendicular al vector velocidad. Ademas, el vector fuerza es
siempre perpendicular al vector campo magnético, B.

ta direccidon de la fuerza de Lorentz se puede determinar
por medic de la comianmente conocida como regla de la mano
izquierda: si la mano 1izquierda 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 v esté dirigido a lo largo de los cuatro dedos, el
pulgar indicara el sentido de 1la fuerza c¢con que el campo
magnético actia sobre 1la carga positiva. Sobre una carga
negativa, que se mueva en la misma direccién y en el mismo
campo, la fuerza actuara en sentido contrario.

Los campos maghéticos se definen mediante dos vectores
cantidad, la densidad de flujo magnético, B, y la intensidad

de campo magnético, H. Las unidades son el Tesla (T) o el

12



Gauss (G) (1 T = 104 G) para B, 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

B/H =4m x 1077 (T x m)/A (9)
Ambas expresiones, B y H se usan indistintamente en la

literatura.

El flujo magnétice para una superficie dada es el
producto del Area por el componente de la densidad de flujo
maghético normal a su superficie. La unidad correspondiente es
el weber (wb); 1 wbh = 1T.m2.

2.3.~ Campos Eléctricos y Magnéticos Constantes. (DC)

Por constante se entiende una situacidén en que todas las
cargas estan inmdviles 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, 6, y la densidad de corriente, J

son constantes en el tiempo.

2.4.- Interaccidén Eléctrica y Magnética.

La relacidén entre electricidad y magnetismo no fue
descubierta hasta el siglo XIX. Se habia observado que ambos

fendmenos tenian caracteristicas parecidas. La barra de ambar,

al frotarse, ejerce una atraccidén electrostatica sobre
pequefos trozos de papel. El iman atrae trozos de hierro. Una
carga eléctrica estd rodeada de un campo eléctrico. Un iman

crea a su alrededor un campo magnético. El campo alrededor del
iman 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
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existir independientemente una de otra, mientras que los polos
del iman no pueden separarse.

En 1820, OQersted descubri¢ 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 movia. La interpretacién de este hecho fue que
la corriente eléctrica que pasa por el conductor genera una
carga magnética.

Por otra parte, segun la Ley de Faraday-Henry (1830)
sobre el fendtmeno de induccién electromagnética, un CM
variable en el tiempo (AC) 1induce en el medic 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 magnétice a través

de la superficie limitada por el conductor:
VE = -dB/dt (10)

Es decir, la intensidad del CE inducidec en el medio por un CM
AC es funcidn de la velocidad con que varia el flujo magnético
de éste en el tiempo.

Maxwell postuld que los campos electromagnéticos (CEMs)
deberian 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,

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

El quantum es la unidad mas pequefia de transmisidn de
energia electromagnética. Se transmite por el espacioc a la
velocidad de la luz.

El ojo humano puede ver cuantos de energia desde 4,3 x
1014 Hz hasta 7,5 x 1014 Hz.
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Los dos efectos clasicos de incidencia de los CEMs sobre
organismos viveos son icnizacién y calor. La ionizacidén, o
formacidén de particulas cargadas, ocurre a altas frecuencias,
rayos equis y rayos gamma. La 1ionizacidn puede provocar
desorganizacién del material genético ¥ no genhético,
conduciendo a muerte celular o mutacién. La produccidn de
calor ocurre con radiaciones infrarrojas o microondas.

Las radiacliones ELF, es decir, de frecuencias hasta
300 Hz estan muy lejos de producir ionizacidn y en cuanto a
aumento de temperatura, para producir una tasa de calor de
IW/Kg, los CEs deben alcanzar niveles entre 107 3% 108 v/m y
los CMs entre 1 y 10 T. CEs mayores de 108 v/m no pueden ser
mantenidos en el aire (tendrian lugar descargas). CMs de 1 T a
10 T se usan en aplicaciones médicas como las de diagnéstico o
resonancia magnética nuclear.

Las 1intensidades maximas de CEMs bajo lineas eléctricas
de transmisidén de alto voltaje adquieren valores entre 1 x 103
y 15 x 103 v/my 1 x 1008y 5 x 10785 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 energia gravitatoria y radiaciones
iocnizantes cosmicas y locales. Los campos magnéticos naturales
forman parte del medio desde el origen de la vida, hace,

aproximadamente, 3,5 billones de ahfos.

3.1.- Fuentes Naturales de Campos Eléctricos.

Los campos eléctricos atmosféricos no han sido estudiados
en profundidad. Las teorias aceptadas hoy dia, consideran la
parte baja de la troposfera como el dieléctrico de un

condensador de dimensiones terrestres formado por la
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superficie de la Tierra, y por la zona baja de la atmdsfera,
ambas conductoras de electricidad. Este condensador se carga
continuamente a razén de unas 100 a 200 descargas por segundo,
generadas por las tormentas gue se producen simultaneamente en
todo el munde, y que dan lugar a campos eléctricos desde 3

Kv/m hasta 20 Kv/m (Hauf, 1982). Puesto que la atmésfera 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 aun en ausencia de

perturbaciones locales.

La carga neta de la superficie terrestre es negativa,
mientras que la atmésfera transporta cargas positivas. E1l
campo eléctrico estatico resultante cerca de la superficie
terrestre tiene una intensidad de, aproximadamente, 130 V/m
(Dolezalek, 1979).

Este campo wvaria con 1la altura, siendo alrededor de
100 V/m a 100 m de altura, 45 V/m a 1 Km y menos de 1 V/m a
20 Km., Los valores reales varian ampliamente, dependiendo de
la temperatura local, la humedad vy la presencia de iones
contaminantes. Bajo nubes tormentosas, e Incluso cuando se
estan aproximando, se experimentan grandes variaciones del
campo eléctrico a nivel del suelo (Polk, 1974). Normalmente la
parte baja de una nube esta cargada negativamente mientras que

la parte alta contiene cargas positivas; ademas hay un espacio

cargadeo entre la nube y el suelo. Seglun se aproxima la nube,
el campo, a nivel del suelo, puede aumentar al principio, ¥y
luego invertirse, quedando el suelo cargado positivamente.

Durante este proceso se pueden generar campos desde 100 V/m
hasta 3 KV/m. Las inversiones de campo ocurren en un minuto,
aproximadamente, y altas intensidades de campo pueden
persistir durante el transcurso de la tormenta.

Existen wvariaciones diurnas del CE de mas de un 200 %.
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Son debidas a cambios de temperatura, humedad, o 1ionizacidn
local, asi como a la transferencia de cargas por movimientos
de aire.

Se encuentran también CEs alternos de bajas amplitudes vy
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., 18977). 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 actuacidén de 1la tierra como un iman
permanente, y un campo externo generado por la actividad solar

y por factores atmosféricos.

3.2.1.- El1 campo geomagnético interno (CGM). Origen y
Variaciones.

Una barra imantada suspendida de wun hilo se orienta
siempre en una direccidn determinada: Es el principio de la
briajula. Fue en el siglo XVI, gracias al investigador ingles,
Gilbert, cuande se dio una respuesta cientifica a este
fendmeno.

En su trabajo "De Magnete Magneticisque Corporibus et de
Magno Magnete Tellure Physioclogia Nova", Gilbert expuso los
resultados de sus experimentos. De un trozo de magnetita formd
una esfera y estudid la orientacidén de wuna aguja magnética
suspendida sobre distintas partes de ella. Asi llegd a la
conclusién de gue la Tierra es un enorme 1man cuyo eje esta
dirigido a 1lo largo del eje terrestre. Este campo tiene dos
polos donde su magnitud es mayor, lo que revela que es un

campo dipolar.
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El CGM puede representarse por medio de lineas de fuerza
magnética, como se indica en la Figura 2. Estas lineas
describen trayectorias curvas, la mayoria de las cuales
emergen en las proximidades del polo Sur y entran por los
alrededores del polo Norte.

Como se observa en la Figura 2, los polos magnéticos y
geograficos de la tierra no coinciden. Existe la llamada
"declinacion magnética" o angulo entre las direcciones de los
meridianos magnético y geografico.

La magnitud del CGM alcanza en los polos magnéticos el
valor de 56 A/m, correspondiente a una densidad de flujo
magnético de, aproximadamente, 70 pT, y en el ecuador, unos

28 A/m correspondiente a, aproximadamente, 35 uT.

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

geodinamo:

Alrededor del nucleo interno sdélide de la tierra circula

hierro fundideo, actuande como una dinamo que genera el campo
magnético terrestre. Este hierro liquido, 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 nucleo, estas tempestades pueden detectarse por
variaciones de intensidad del CGM.

Las caracteristicas de la geodinamo se conocen desde los
afios cincuenta. Bajo la influencia de la rotacidn y del calor
de la tierra, el hierro fundido c¢circula por el nlucleo externo
e interacciona con el CGM cuya presencia podemos considerar
continua. Esta interaccidén genera una corriente eléctrica, del
mismo modo gque se induce una corriente en una espira que se
moviera en presencia de un iman. Una vez establecida 1la
corriente, ésta crea, a su vez, un campo que refuerza el campo
magnético terrestre. Mientras persistan las fuerzas que
resultan, tanto de la rotacidén de la tierra como de su energia

térmica, responsables de la circulacidén del fluido conductor

iB8



en torno al nacleo, apareceran corrientes eléctricas vy

existira un campo magnético terrestre.

- Variaciones del CGM interno. De década en década, el campo
se debilita cerca de un uno por ciento. Cada millén de afos,

mas o menos, el campo invierte su polaridad. Durante el Ultimo
millén de afnos, el polo Norte magnético se ha desplazado desde
la Antartida hasta el Artico. Estos cambios no han podido ser
explicados todavia.

También se observan variaciones bruscas del campo
maghético en muchos sitios de la superficie terrestre. Estas
regiones reciben el nombre de ‘“"regiones de anomalia
magnética". La causa de las anomalias magnéticas, en la
mayoria de los casos es la existencia de grandes masas de

minerales magnéticos en el subsuelo.

3.2.2.- E1 Componente Ambiental del CGM.

Como hemos seffialado anteriormente, las tormentas y la
actividad solar producen campos magnéticos, variables con el
tiempo, en el rango ELF. Estos campos son, generalmente, de
bajas 1intensidades, c¢on wuna media de, aproximadamente,

10 uT. Sin embarge, durante las tormentas magnéticas intensas,
estos campos pueden alcanzar intensidades del orden de 500 uT
(Grandolfo y Vecchia, 1985).

l.as variaciones del CGM tienen ciclos de 24 horas, 27
dias y 11 afos.

Hay variaciones diarias, relacionadas con el ciclo lunar,
existiendo dos maximas y dos minimas durante el dia.

En la Tabla 1 se resumen las principales caracteristicas

de las variaciones del CGM en el rangec de ELF.

18



3.3.- Posibles Formas de Deteccidédn del CGM por los Seres

Vivos.

3.3.1.- Efecto Faraday,

Los peces elasmobranquios son capaces de detectar la
direccidn Yy polaridad del campo geomagnético mediante
electrorreceptores, llamados "ampollas de Lorenzini'. Pequefios

poros en la piel dan acceso a canales que contienen gelatina,

los cuales acaban en receptaculos senscoriales, que serian las
ampollas, propiamente dichas. La pared de los canales ofrecen
alta resistencia, mientras que el interior gelatinoso es un

buen medioc conductor.

Las células receptoras, en la pared de la ampolla, junto
con otras de soporte, forman un tejido epitelial sensorial. La
membrana apical de las células receptoras recibe el estimulo
eléctrico y conduce la excitacidén a la membrana basal, desde
la cual, mediante transmisién quimica, la sefial atraviesa la
sinapsis para propagar la informacién a las fibras nerviosas
aferentes (Bennett y Clusin, 1878).

Los elasmobranquios parecen detectar, de esta forma el
CGM, mediante transduccidn de la informacidn magnética a
informacién eléctrica, a traves 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, requeriria
un circuito cerrado de dimensiones milimétricas en el interior
de los tejidos del animal (Jungerman y Rosenblum, 1980). No
hay ninguna evidencia estructural de la existencia de esos

circuitos en animales aéreos.
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3.3.2.- Magnetosomas.

Una segunda manera, por la cual los seres vivos podrian
detectar el CGM es a través de interacciones magnéticas
directas. En este caso necesitarian una sustancia magnética
permanente en el interior de sus tejidos.

En 1975, Blakemore observé en bacterias un tipo de
conducta no conocido hasta entonces. Se trataba de bacterias
acuaticas que se desplazan a lo largo de lineas de campo

maghético. Mediante observacidn por microscopia electrénica se

puso de manifiesto la existencia, en estas bacterias, de
cristales citoplasmicos que contienen hierro (Frankel vy
Blakemore, 1879; Towe y Moench, 1981). Posteriormente, se

demostré que estos cristales eran de magnetita (Fe3 04} y se
les denomindé "magnetosomas" (Balkwill et al., 1980).

Desde entonces se ha descubierto la presencia de
magnetita en todos los organismos en los cuales se ha buscado,
incluido el hombre: abejas (Gould et al., 1978), mariposas
(Jones ot al., 1982}, moluscos (Lowenstam, 1962), atunes
(Walker et al., 1984), delfines (Zoeger et al., 1981},
cetaceos (Bauer et al., 1983), tortugas (A. Perry et al.,
1981), palemas (Walcott et al., 1979), pajaros migratorios
(Ueda et al., 1982), ratones (Mather y Baker, 1981) y muy
recientemente en corteza cerebral y cerebelo de humancs
(Kirschvink et al., 1882).

Se han observado dos formas de magnetosomas: prismas
octaédricos truncados (Mann et al., 1984 a) o© prismas
hexagonales truncados {Mann et al., 1984 b).

En algunos tipos celulares, los magnetosomas se

encuentran en agrupaciones predominantes en un lado de la
célula. En otros, se encuentran a lo largeo de una cadena,

alineados segun el eje de motilidad celular (Mamn et al.,
1984 aj).
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3.3.3.- La Glandula Pineal como Magnetorreceptor.

l.a glandula pineal convierte una sefial neuronal en
endocrina. La senal neuronal se origina en el nuacleo

supraquiasmatico del hipotalamo, cuya actividad esta regulada

por el ciclo de luz-oscuridad. Entre las hormonas secretadas
por la glandula pineal, 1la melatonina es la mas estudiada. El
proceso de sintesis de melatonina es el siguiente: El

triptéfano se convierte en serotonina, que a través del enzima
N-acetiltransferasa (NAT), pasa a N-acetil sercotonina. Este
compuesto resulta metilado por el enzima hidroxiindeol-0--
metiltransferasa (HIOMT) para dar lugar a melatonina. Hay un
ciclo de 24 horas en la produccidén de melatonina, siendo la
noche la fase mas activa.

La funcién neuroendocrina de la glandula pineal se
relaciona con el estrés y la reproducciodon. Inhibe la sintesis
de LH, FSH, prolactina y testosterona. También esta conectada
con el funcionamiento del hipotalamo, pituitaria, génadas vy
las glandulas tiroides y paratiroides. Algunos desérdenes en
el comportamiento tienen gue ver con su funcionamiento: se ha
encontrado asociacidén entre niveles de melatonina en plasma y
sintomas depresivos. La melatonina parece tener un efecto
estimulatorio sobre la funcidén inmunolégica. Es un factor que
puede reducir el crecimiento y metastasis de algunos tipos de
cancer. Se ha encontrado asociacidén entre niveles de
melatonina y cancer de mama. Ver Blask (1893) para una

revisién de melatonina como un factor enddgeno antitumor.

En 1la actualidad hay multitud de estudios que demuestran
una relacidén entre exposicidn a campos eléctricos y magnéticos
y alteraciones de la funcidén de la glandula pineal. Para una
revisidédn sobre el tema, véase Wilson y Anderson (1990). Se ha
observado en ratas una inhibicién de la actividad de la NAT,

en respuesta a la aplicacidén de campos magnéticos (Welker et
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al., 1983). Se han descrito influencias magnéticas sobre la
actividad espontanea de las células pineales en palomas,
cobayas y ratas (Welker et al., 1983; Semm, 1883).

Segiun algunos autores (Rudelph et al., 1988) la
reduccién de la sintesis de melatonina provocada por los CEMs
podria deberse a una previa reduccién en el nivel de AMPc en
la glandula pineal.

El sistema visual parece estar 1implicado en la

percepcidon de campos magnéticos a través de conexiones con la

glandula pineal: Asi se ha observado en: Larvas de Xenopus
laevis (Leucht, 1987), rata {Olcese et al., 1885), palomas
{Semm, 1983), codornices y humanos (Cremer-Bartels et al.,
1683).

3.4.- Orientacién Mediante el Campo Geomagnético (CGM).

Se ha comprobade que diferentes especies animales son

capaces de orientarse mediante coordenadas geomagnéticas:

- Bacterias: Las bacterias magnetotaxicas, es decir, capaces
de orientarse, mediante lineas del campc geomagnético, fueron
descubiertas por Blakemore en 1875. Esas bacterias se
desplazaban hacia el polo sur de un iman, alejandose del polo
norte. Se han encontrado bacterias magnetotaxicas en los

sedimentos de muchos medios acuaticos.

Esta capacidad, que exhiben las bacterias magnetotaxicas,
se ha comprobado en experimentos de laboratorio, aplicando
campos magnéticos constantes en una u otra direccidn o
anulando el CGM.

Kalmijn y Blakemore (1878), usando campos magnéticos
constantes, producidos por bobinas de Helmholtz, observaron
gue las bacterias se desplazaban siguiendo las lineas de campo
magnético, esta vez en direccién norte. Si se revertia la

direccién de la corriente magnética, las bacterias respondian
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girando y orientandose hacia la nueva direccidén del campo.

En el hemisferic norte predominan las bacterias que se
desplazan de sur a norte. En el hemisferioc sur predominan las
bacterias que se desplazan de norte a sur (Frankel, 1989,
Blakemore et al., 1980). El componente vertical del CGM podria
ejercer una seleccidn, favoreciendo las células cuya polaridad
(que depende de 1la orientacién del dipole magnético en la
célula, Blakemore y Frankel, 1981) las permite dirigirse hacia

los sedimentos y alejarse de los efectos téxicos de 1la

superficie acuatica, rica en oxigeno. En el ecuador
geomagnético, donde el componente vertical del CGM es
practicamente nulo, las bacterias exhiben ambas polaridades

(Frankel et al., 1981). Segun Frankel y Blakemore (1989), el
movimiento horizontal resultante, es beneficioso para los
organismos al reducir la migracién perjudicial hacia la

superficie.

- Zooplancton: Se ha observado que las concentraciones de
plancton aumentan en las capas mas profundas de un lago
natural, en el momento en que la luna esta mas alta (periodo
geomagnético minimo). En el periodo de maxima intensidad del
CGM, que precede al periodo en que la luna esta mas baja,
ocurre un desplazamiento de los organismos hacia la
superficie.

Se discute la hipédétesis de que las fluctuaciones del CGM
puedan servir como mecanismo de puesta en marcha de fuerzas
magneto-hidrodinamicas que actuan 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 corientarse (para una revisién sobre el
tema veéase Southern, 1288).

Las aves pueden usar el CGM para captar el angulo de
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orientacién (Wiltschko et al., 1983) y posiblemente también la
latitud o posiciédn a lo largo de una ruta y en relacién al
lugar de procedencia {(Gould, 1882).

Segun Keeton et al. (1974), 1la conducta de dos especies
de pajaros migratorios es alterada por ligeros cambios de su
entorno magnhético. Southern (1972) ha obtenido datos que
sugieren una sensibilidad de otro ave migratoria a
fluctuaciones magnéticas menores de 0,05 pT (50 gammas).

Algunos autores han sugerido que el efecto observado
sobre la orientacién de aves en CMs no se debe a una
influencia directa de los CMs, sino que puede estar mediado
por el sentido del olfato, quizas modificando las
interacciones entre moléculas aromaticas y receptores en la
membrana olfativa (Wallraff, 1986; Papi et al., 1988).

Otros autores sugieren que la capacidad de deteccién de
campos magnéticos podria tener lugar en los fotorreceptores y
via nldcleo supraquiasmatico, nucleo paraventricular e
inervacién simpatica del ganglio cervical superior, influir

sobre la secreccidon de melatonina (Semm, 1988).

- Otras especies: También se ha demostrado 1la capacidad de

orientacién mediante el CGM en: abejas (Walker y Bitterman,
1989), termitas (Rickli et al., 1988), moluscos marinos
{Lohmann et al., 1887), salamandras (J.B. Phillips, 1986),
cocodrilos {Rodda, 1984), peces (M.M. Walker et al., 1986),
ratas (Burda et al., 1990), humanos (Baker, 1980), aunque
Adler et al. (1985) y Gould et al. (1981) no confirmaron los
resultados sobre humanos, y Madden y col. (1987) no
encontraron indicicos de capacidad para determinar la direcciodn

del CGM en experimentos con zarigleyas y hamsters.

4.- CAMPOS IMPLICADOS EN FUNCIONES BIOLOGICAS NORMALES,

Los campes magnéticos y eléctricos en el rango ELF, y las
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corrientes asociadas con ellos, juagan un papel importante en

muchas funciones bioldgicas.

La electroencefalografia, medicidn del potencial
eléctrico de las células cerebrales, mediante electrodos
colocados en el craneo del individuo, y la
magnetoencefalografia, medicidén de los campos magnéticos

producidos por las corrientes eléctricas que transportan
informacién entre neuronas, mediante la técnica no invasiva
(SQUID), han permitidc conocer las magnitudes y variaciones de
los campos eléctricos y magnéticos cerebrales. En el organismo
humano, las frecuencias de los potenciales eléctricos,
registrados en la superficie del cuero cabelludo varian de
1 Hz a 50 Hz, aunque son predominantemente inferiores a 20 Hz
y las amplitudes varian de 20 a 100 pV. El campo magnético en
el cerebro humano es del orden de 1077 uT.

Las bandas de frecuencia, registradas en seres humanos,
son las siguientes: Delta, de 1,5 a 3,9 Hz; Theta, de 4,1 a
6,3 Hz; Alfa, de 6,6 a 13,9 Hz y Beta, de 14,2 a 20 Hz.

Las neuronas propagan pulsos de corriente eléctrica a
través de vias de longitud variable creando sefiales eléctricas
que afectan las funciones glandular o muscular.

lLa regeneracidén del hueso después de una lesidén esta
asociada a corrientes eléctricas estaticas y alternas. Existe
un CE muy intenso (con una media de 107 V/m) localizado en las
membranas celulares, debide a la diferencia de potencial
existente entre el interior y el exterior de las células.

Durante las primeras fases de desarrollo embrionario, la
masa celular se caracteriza por un alto grado de contactos
eléctricos intercelulares y potenciales estdticos, asoclados
con procesos de diferenciacidn.

Se pueden medir potenciales estaticos en seres humanos

sobre la superficie epidérmica, con valores entre 0,05 pT* ¥

(*y: 1 pT= 1076 7
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50 pT.

La sefal mas débil que se registra, es la del sistema de
Purkinje (uncs 0,05 pT). Las respuestas evocadas somaticas y
auditivas son, aproximadamente, de la misma amplitud, y por
orden de magnitud c¢reciente: La respuesta evocada visual, las
ondas cerebrales beta, la actividad media del corazdén de un
feto, las ondas cerebrales alfa, las ondas cerebrales theta,
las ondas cerebrales delta, el miograma de la flexidén de los
misculos del brazo, el oculograma del campo estable del ojo y
la mas fuerte de todas las sefales, la generada por la

actividad cardiaca (unos 50 pT).

6.- FUENTES ARTIFICIALES DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS ELF.

Con la llegada de la era tecnolégica, el uso generalizado
de la energia eléctrica en el ambiente laboral y en el hogar
ha hecho aumentar enormemente los niveles de CEM ambiental.

Los campos producidos artificialmente por el hombre son
mas intensos que los naturales en muchos 6rdenes de magnitud.
Las fuentes principales de campos electromagnéticos de
frecuencias extremadamente bajas (ELF) son las lineas de

transmisién de alto voltaje y todos los utensilios que

funciconan a través de cables de conduccidn eléctrica,
incluyendo equipamiento industrial, sistemas de comunicacidn
militar y navegacién y aparatos electrodomésticos, con uha

frecuencia de 50 Hz en Europa y 60 Hz en América.

Los campos eléctricos asociados con las lineas de
transmisién de alto voltaje y algunos equipos industriales son
los mas intensos a los que se pueden ver expuestos, de forma
cronica, los seres humanos de las sociedades desarrolladas.

Las lineas de alto voltaje operan a valores normalizados
de 69, 138, 230, 345, 735, 500, 765, 1200 6 1500 KV para 60 Hz
y 220, 330, 400, 500, o 750 KV, para 50 Hz.
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Los campos magnéticos asociades con las lineas de
transmisién son del orden de 10 pT a 50 puT 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 5 T (Stuchly, 1986).

Los trabajadores de subestaciones eléctricas o los
encargados del mantenimiento de las lineas de transmisién, asi
como las personas que viven cerca de lineas de transmisién de
alto voltaje forman un grupo especialmente expuesto, de forma

cronica, a campos de altas intensidades.

La mayoria de la poblacidn esti crdénicamente expuesta a
densidades de flujo magnético entre 0,05 plT y 0,2 pT vy sélo
las personas que trabajan cerca de maquinas de alta tensidn
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

superconduccién o de lineas de transmisidén (Stuchly, 1986).

5.1.- Campos Eléctricos ELF cerca de las Lineas de

Transmisidn.

Las lineas de transmisién de energia eléctrica se
caracterizan por su voltaje y por la intensidad de 1la
corriente. El voltaje o potencial eléctrico (V) es una medida
de la energia potencial que permite que las cargas eléctricas
fluyan a través de un circuito. Se mide en voltios (V). L.a
intensidad de corriente (I) es una medida de la tasa de flujo
de las cargas eléctricas en un cable de transmisién. Se mide
en amperios (A). La cantidad de energia eléctrica que
transmite una linea es producto de su voltaje y su intensidad

de corriente. Los sistemas eléctricos estan disefados de forma
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que el voltaje de la linea se mantenga relativamente constante
en el tiempo, mientras que la intensidad puede aumentar o

disminuir segiun la demanda de energia.

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 energia a grandes distancias mediante

lineas de transmisidn de alto voltaje.

Las lineas de transmisién operan a voltajes de hasta
1500 KV y transportan intensidades de corrientes de mas de
2000 Amperios. Normalmente, estan montadas sobre estructuras
de metal o madera a unos 50 metros de altura. Las lineas de
transmisién pasan por subestaciones donde unos transformadores
"de reduccidn" transfieren la energia eléctrica de bajo
voltaje a las lineas de distribucidén. Estas lineas distribuyen
la energia, a través de centros de carga, hasta los usuarios.
l.os sistemas de distribucion comprenden dos circuitos
diferentes: 1) Un circuite "primario" (5-35 KV) que distribuye
la electricidad desde la subestacidon hasta un transformador
local de distribucidn, subterranec o mediante postes y 2) un
circuiteo ‘“secundario" de bajo voltaje que distribuye la
energia eléctrica desde el transformador 1local hasta los
hogares. El1 voltaje de este circuito secundario es de 115 o
230 V.,

Las lineas de transmisién y distribucidén 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 maximo de 10 KV/m. Los parametros
mas importantes para determinar la fuerza de campo en un
punto, son la altura y la distancia lateral con respecto a la

linea de transmisién.
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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 tipica linea de transmisidén, trifasica.

5.2.- Campos Magnéticos ELF cerca de las Lineas de
Transmisidn.
En ausencia de materiales ferromagnéticos, las lineas de
campo magnhético son solencides, es decir que forman circulos
concéntricos con el filamento que transporta la corriente, en

el centro.
E1l campo magnético generado por un conductor de
corriente, rectoc y de una longitud infinita, tiene una

intensidad dada por:

H=1 7/ 2nR (1i1)
donde H es la fuerza de CM (en amperios por metro), 1, la
corriente (en amperios), vy R, la distancia radial desde el
conductor {en metros). Esta férmula es valida para los

calculos de CM de las lineas de transmisidén y distribucidén. La
maxima densidad de flujo magnético por unidad de corriente, a
nivel del suelo, para los sistemas de transmisién de energia
eléctrica, usados generalmente, es aproximadamente, 10 nT/A;
por lo tanto, la maxima densidad de flujo magnétice, a nivel
del suelo, asociado con las lineas de transmisién, es del
orden de 10 uT a 50 pl7T y depende de la altura de la linea y de
la corriente que fluye por el cable de transmisién.

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
linea de 765 KV y 60 Hz a 15,5 m. de altura.
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5.3.- Campos Magnéticos y Eléctricos ELF en el Ambiente

Doméstico

En el ultimo decenio ha crecido el interés por los campos
magnéticos en el interior de los hogares a causa de ciertos
estudios epidemioldégicos que indican una relacidén entre
intensidad de campo magnético y cancer (Wertheimer y Leeper,
1979 y 1982; Savitz et al., 1988; Feychting y Ahlbom, 1993),

El campo magnético en el interior de una casa esta sujeto
a variaciones horarias, estacionales y otras, dependiendo del
uso de la corriente. Wertheimer y Leeper (1982), en Estados
Unidos, donde la red eléctrica es de 60 Hz y 120 V, midiercon
el campo en el interior de numercsas casas, llegando a un
valor medio para densidad de campo magnético de 0,25 puT en
casas cercanas a configuraciones de alta corriente. Otras
casas tenian un valor medio de mencs de 0,05 pT.

Medidas de CM, 1llevadas a cabo en el interior de las
viviendas, en Estados Unidos, han indicado valores medios de,
aproximadamente, 0,1 uT. Los valores medios de CMs procedentes
de los aparatos electrodomésticos, durante su uso, oscilan
entre 0,9 UT y 2 WHT (Silva et al., 1988), o desde 0,03 uT a
27 UT con un 95 % de las medidas por debajo de 10 T, a wuna
distancia de 30 cm (Gauger, 1985).

La Tabla 3 presenta valores de densidades de flujo
magnético producido por algunos aparatos electrodomésticos, a
60 Hz.

En los hogares, los campos eléctricos son normalmente
menores de 10 V/m, excepto a menos de 1 m de los cables
eléctricos y aparatos electrodomésticos, donde se pueden medir
campos de varios clientos de voltios por metro.

En la Tabla 4 se muestran valores de intensidad de CE en
la proximidad de algunos aparatos electrodomésticos.

Los campos eléctrico y magnético decrecen con la

distancia, pero en muchos casos, el aparato eléctrico 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 linea de transmision.

A estos niveles de CEMs ambientales domésticos, hay que
sumar la contaminacidén exterior procedente de la proximidad de
lineas de transmisidén eléctrica o de estaciones emisoras de

radio y televisién.

5§.4.- Campos Electromagnéticos ELF en el Ambiente Laboral.

Existen grupos de trabajadores sometidos a fuertes
intensidades de CEMs. Por ejemplo, en la industria
electrolitica un operador puede estar sometido a densidades de
flujo magnético tan altas como 50 mT (Grandolfo y Vecchia,
1985).

Procesos industriales basados en nuevas tecnologias
también pueden implicar exposiciones a campos magnhéticos
altos: Los operadores de reactores de fusidén pueden estar
expuestos a un nivel de CM de 6 mT o los de aceleradores de
particulas que pueden recibir niveles de CM tan altos como
0,50 T o 1,6 T. LlLovsund y col. {1982) han descritoc 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 electronicos de alta potencia
y lasers, que se usan en la industria, se han medido campos
eléctricos y magnéticos. La potencia, segun 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 caracteristica de
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contaminacién electrénica: las pantallas de ordenador o VDTs.
En los Ultimos afos se ha incrementado enormemente el uso de
los cordenadores en los trabajos de oficina, con lo gque miles
de personas estadn sometidas diariamente a valores de CMs que
dependen de la proximidad a la pantalla, del tiempo de
exposicidén, vy del tipc de ordenador. Se han medido densidades
de flujo magnético a 30 cm de la pantalla de hasta 0,7 uT
(Tofani et al., 1981).

§.5.- Aplicaciones Terapéuticas.

Los recientes avances en medicina incluyen el usc de CMs
AC para el tratamiento de fracturas oseas y medidas de tasas
de flujo sanguineo. Las densidades de flujo usadas en estas
técnicas oscilan entre ImT y 10 mT.

El fendmeno de la resonancia magnética nuclear (BMN) se
conoce desde 1945, vy desde entonces se utiliza en analisis
quimicos, determinacion de estructura molecular Y en
investigaciones sobre movimientos moleculares en materiales
sélidos y liquidos. Desde 1980 se utiliza también en 1la
¢clinica como un método no invasivo de analisis bioquimico
tisular, bien mediante la obtencidén de espectros de moléculas
para estudios de metabolismo, o© de imagenes bidimensionales y
tridimensionales de un determinado organo.

La RMN se basa en la capacidad de abscrcién de radiacién
electromagnética de radiofrecuencia, por parte de los nlcleos
atomicos, cuando éstos se sitlan en un campo magnético fuerte.

Para la obtencién de imagenes, se aplica un CM constante
y después, un campo magnético variable con el tiempo.

Durante el procedimientc, que dura uncos diez minutos, el
paciente reposa acostadc sobre una mesa y todas las partes del
cuerpo quedan expuestas a las radiaciones, que son del orden
de 0,07 T hasta 2 T. (Budinger, 1981)
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6.- INTERACCIONES FISICAS DE CAMPOS ELF 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 lineas de transmisién de electricidad o los aparatos
eléctricos. Los procesos gque originan estas corrientes

corporales, se conocen como induccidn eléctrica y magnética.

6.1.- Induccion Eléctrica.

En la induccidn eléctrica, las cargas de un cable
conductor o de un aparato eléctrico, atraen o repelen las
cargas libres intracorporales. Dado que los fluidos corporales
son buenos conductores de electricidad, 1las cargas se mueven
hacia la superficie corporal bajo la influencia de esta fuerza
eléctrica. Puesto que, en las lineas de transmisidn eléctrica,
la carga cambia de signo varias veces por segundo, el signo de
las cargas inducidas en la superficie corporal cambiara
también. Las cargas negativas, inducidas en la parte superior
del cuerpo, fluiran hacia la parte inferior. De esta forma, se
producen corrientes enh el interior del cuerpo y cargas en su
superficie en respuesta a campos ambientales.

La Tabla § muestra los valores aproximados, de CE medio
(de 0,7 a 2,7 KV/m) y maximo (de 3,7 a 18 KV/m), producido por
un CE wvertical de 1 KV/m, sobre la superficie corporal del

hombre y diferentes especies animales.

6.2.~ Induccién Magnética.

Al contrario de lo que ocurre con la exposicién a CEs,
los cuerpos de los seres vivos no perturban, de una forma

mensurable, un CM ELF al cual estan expuestos. Hay dos razones
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que explican ésto: 1) Los tejidos vivos no contienen
cantidades significativas de materiales magnéticos, y por lo
tanto, sus propiedades magnéticas son casi idénticas a las del
aire, 2) La modificacidédn del CM aplicado, debido a CMs
secundarios, producidos por corrientes inducidas en el cuerpo

del sujeto es muy débil (Kaune, 85).

Segun la ley de Faraday, los CMs AC generan CEs mediante
induceciédn. Por lo tanto, un organismoc vivo expuesto a un CM
también estara expuesto a un campo eléctrico inducido que
produce las 1llamadas corrientes ‘"eddy” o espureas, en su
interior. Estas corrientes son circulares y perpendiculares a
la direccidn del campo magnético (Tenforde, 1986). Son mayores
cerca de la superficie corporal y mencs intensas en el centro.

Normalmente, para hacer calculos de induccidn magnética o
eléctrica se emplean maniquies con forma, volumen y peso lo
mas parecido posible a un ser humano. En el torso de un modelo
humano, en contacte con el suslo, y expuesto a un CE de
10 KV/m y 60 Hz, se ha calculado una densidad de corriente de,
aproximadamente, 3 x 10_3 A/m2. Asumiendo una conductividad
media tisular de wunos 0,2 S/m el CE maximo seria de unos
15 mvV/m {Kaune y Gillis, 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
exposicion, la distancia del cuerpo a la fuente, la presencia
de otros objetos que podrian apantallar o concentrar el campo,
forma, orientacion, postura del cuerpo Yy propiedades
eléctricas de los tejidos. Por esta razdodn, las cargas de
superficie y las corrientes inducidas son muy distintas de un

organismo a otro.
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EFECTOS BIOLOGICOS DE LOS CAMPOS DC Y AC.

Debido al creciente interés que los posibles efectos de
los CEMs sobre la salud suscitan en la comunidad cientifica vy
la opinidén publica, en esta memoria se expondran,
exhaustivamente, los estudios experimentales, tanto in vitro
come in vivo, asi como los estudios epidemicldgicos de los que

disponemos hasta la fecha.

7.- EFECTOS BIOLOGICOS DE LOS CAMPOS ESTATICOS (DC).

Llos seres vivos estan permanentemente expuestos a un
campo magnético estatico: el campo magnético terrestre. Como
se dijo previamente, este campo tiene una intensidad de 30 uT
a 70 u7v, dependiendo de la latitud. También wvaria con el
tiempo, dependiendo de la actividad solar y muestra
variaciones locales, llamadas anomalias magnéticas. Otros

campos eléctricos o© magnéticos DOC naturales proceden de la

actividad tormentosa, etc. pero los de mayor magnitud son los
de origen artificgial, por ejemplo el CM DC usado en la
Resonancia Magnética Nuclear (RMN) (véase el Apartado 5.5. de

la Introduccién.

7.1.- Efectos Bioldgicos de Campos Magnéticos DC.
7.1.1.- Estudi i itro.

Se ha observado fendmenos de orientacidén en campos
magnéticos superiores a 1 T en diferentes tipos celulares:
Fibras musculares {Arnold et al., 1858), <cloroplastos
{Geacintov et al., 1971), bastones (Chagheux st al., 1977;
Chambre, 1978), eritrocitos (Murayama, 1965), membranas (Hong,
1977), acidos nucleicos (Maret et al., 1977).

También se ha observado que cultivos celulares expuestos
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a fuertes campos magnhéticos de 4 X 103 T inducen
transformaciones morfolégicas e inhibicidén de la sintesis de
ADN en linfocitos murines, y supresidon de 1la sintesis de
hemoglobina en células de eritroleucemia Friend (Malinin et
al., 1976)

7.1.2.- Estudios in vivo.

Hemos descrito en el apartado 3.4 de esta Introduccidn
que algunas especies animales poseen la capacidad de
orientarse en un campo magnético constante. Otros efectos
observados son los siguientes:

Potenciaciodn de la respuesta inmunoldgica en ratas
expuestas a CMs de 600 G. (Jankovicet al., 1881}.

Cambios en la orientacién (Veneziano, 1965, Saali vy
Juutilainen, 1988) e induccidn de anomalias (Joshi et al.,
1878), en embriones de pollo expuestos a CMs entre 110 uT vy

3,1 x 103 HT (Veneziano, 1965), 34 uT (Saali et al., 1988)
500 mT (Joshi et al., 1878).

Efectos fisioldgicos: Aumento reversible de la amplitud
de sefial de la onda T en electrocardiogramas de monos Macaca
expuestos a CMs de intensidades entre 0,1 T yv 1,5 T (Tenforde
et al., 1983); Aumento o disminucidn del ritmo cardiaco en
humanos, por exposicidén a un CM de 2 T (Jehenson et al., 1988)
¢ a una combinacidén de campos eléctricos y magnéticos de

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

7.2.- Efectos Bioldgicos 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 C(CEs débiles,

mediante cambios de forma y orientacidén respecto a las lineas
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de campo (galvanotropismo). Algunas células migran en una
direccién determinada {galvanotaxis), generalmente hacia el
catodo, aunque otras lo hacen hacia el anodo. Algunas de estas
células manifiestan galvanotaxis a intensidades tan bajas de
CE como 80 mV/cm, es decir, en el rango de intensidades
eléctricas fisioldgicas, encontradas en tejidos bioldégicos. Se
ha hipotetizado que esas corrientes eléctricas fisioldgicas
podrian constituir un método de comunicacidén intercelular a
larga distancia.

Se han encontrado fendmenos 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 (Orida et al., 1882); Células epidérmicas
(Robinson, 1985; Cooper et al., 1986; Luther et al., 1983);
Mioblastos (Hinkle et al., 1881); Osteoclastos y osteoblastos

{Ferrier et al., 1986).

Para una revisidn sobre el tema, véase (Robinson, 1985 y
Nuccitelli, 1988).

Otros efectos observados son los siguientes:

Promocién del crecimiento axonal mediante un CE de baja
intensidad, aplicadoe 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 reparacidén de tejido blando han mostrado
que la aplicacidén de un electrodo negativo a una Ulcera
evitaba la infeccidén, mientras que un electrodo positivo

estimulaba la regeneracidén (Rowley et al., 1974).
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Se han observadeo efectos antitumorales en el tratamiento
de ftumores murincs c¢on un campo DC de 0,8 mA (Miklavcic et
al., 1990}.

8§.- EFECTOS BIOQLOGICOS DE CAMPCOS ELECTROMAGNETICOS ELF.

Hasta 1la mitad de 1los afos 70, en los paises
occidentales, no habia ningdn dato acerca de efectos
bicldégicos de campos magnéticos o eléctricos ambientales,
producidos por el uso de la energia eléctrica; en la URSS ya
se habia realizado algun estudio en los afios sesenta (Asanova
y Rakov, 1966; Sazonova, 1967). En el afio 1978 la Organizacién
Mundial de la Salud, concluyé que no habia ninglun mecanismo de
accidén conocido por el que campos magnéticos ambientales
pudieran afectar directamente a los seres vivos.

Esto es debido, en parte, al hecho de gque estos campos
tranfieren, solamente, pequefias cantidades de energia a las
células vy, por lo tanto, no pueden romper uniones gquimicas,
como lo hacen las radiaciones ionizantes. Estos campos tampoco
generan suficiente energia como para calentar la célula, como
lo hacen las radiacicnes microondas o de radiofrecuencia.

Sin embargo, desde hace unos 15 afos, las evidencias de
que los CEMs débiles pueden tener efectos sobre los seres
vivos, se han venido produciendo en nimero considerable. En el
afno 1990, la Agencia para la proteccidén del medio ambiente
(EPA) de Estados Unidos concluyd que la exposicién a los CEMs

ELF es un probable factor de riesgo cancerigeno.

En cuanto a los posibles mecanismos biolébégicos de
actuacidn, se manejan hipédtesis, que discutiremos mas
adelante.

En el estudio de los efectos de la exposicidén a los

campos electromagnéticos se pueden 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, © no,
en el laboratorio, sobre animales vivos o seres humanos, bajo
exposicidén a los campos. En este apartado incluiremcs los

efectos terapelticos de los campos.
3) Estudios epidemiolégicos, que implican poblaciones
humanas expuestas a CEMs en el trabajo (estudics

ocupacionales) © en el hogar (estudios residenciales).

8.1.- Estudios in vitro

Los efectos de campos eléctricos y magnéticos sobre

sistemas 1in vitro estan siendo estudiados en muchos
laboratorios. Estos estudios permiten el manejo de grandes
muestras ¥ un control adecuado de las variables
experimentales. Sin embargo, no resulta facil extrapolar

resultados a organismos y especialmente a seres humanos.
Diferentes experimentos in vitro (Smith et al., 1887;
Blackman et al., 1985) e in vivo (Delgado et al., 1882; Ubeda
et al., 1983; Thomas et al., 1986) ban mostrado que algunos
efectos bioldgicos dependen de combinaciones especificas de
frecuancia y/o intensidad de campo. Son los llamados "efectos
ventana", caracteristicos de la interaccidédn entre energia
electromagnética y sistemas bioldgicos, a diferencia de lo que
ocurre con los agentes quimicos, con los qgue normalmente se
obtiene una c¢curva dosis-respuesta, aungue algunos efectos

producidos por los CEMs también obedecen al modelo dosis-~--

respuesta.
Les estudios experimentales de los efectos de la
exposicion de cultivos celulares a campos ELF, se pueden

dividir en siete secciones:

1) Modulacién de flujos idnicos.
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2) Efectos sobre acidos nucleicos.

3) Proliferacidn celular, ciclo celular, diferenciacién,
cancer.

4) Regeneracién,.

5) Membrana y proteinas de membrana.

6) Efectos sobre AMPc.

7) Tejido endocrino.

8.1.1.- Modulacién de flujos ionicos, especialmente

calcio.

El 1ion <calcio juega un papel impertante en muchos
procesos biologicos a nivel celular. En los Gltimos afos ha
habido wun gran incremento en el numero de estudiocs acerca de
los efectos de los CEMs sobre el transporte de calcio:

Los primeros trabajos sobre este tema corresponden a
Bawin y Adey (1976), aque observaron una disminucidon del flujo
de calcio hacia el exterior de la célula, en preparaciones de
tejidos cerebrales de pcollo expuestos a campos eléctricos de
una determinada frecuencia e intensidad.

Posteriormente, Blackman y colaboradores observaron un
cambico en el flujo de calcio de los hemisferios cerebrales de
pollo, expuestos a CEMs, pero esta vez consistia en un aumento
del flujo hacia el exterior, en vez de una disminucidn,
mostrande también complejos efectos "ventana" para frecuencia
e intensidad (Blackman et al., 1979, 1982, 1985 a, 1985 b ¥y
1990).

En 1985, Blackman introduce la variable ‘“campo
geomagnético local" (CGML) como un parametro a tener en cuenta
en este tipo de estudios. Observa respuestas en funcidén de la
frecuencia del CEM y la intensidad del CGML.

Basandose en los resultados de Blackman y Bawin, Liboff
postula la hipdtesis de "resonancia de ciclotrén para iones",

segln la cual determinadas combinaciones de frecuencia del CM
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ELF e intensidad del CM DC pueden afectar el flujo de una
especie idnica dada (Liboff, 1985).

La tecria ha sido confirmada experimentalmente por
algunos autores: Smith et al. (1987) y Reese et al. (1891), en
diatomeas, cuyoc movimiento depende de la cantidad de calcio
transportado a través de la membrana celular. Ross et al.
(1990) obtuvieron una reduccidn de la proliferacién celular,
en fibroblastos de ligamento de conejo en condiciones de
resonhancia para iones calcio. Rochev et al. (1990) encontraron
una aceleracidn del crecimiento de fibroblastos sin alteracidn
del crecimiento de células linfoblastoides bajo condiciones de
resonancia para iones calcio y una reduccién en la tasa de
proliferacién de células linfoblastoides, en condiciones de
resonhancia para iones potasio. Blasiak et al. (1990)
obtuvieron wun aumente o una disminucidn del flujo de calcio
hacia el exterior de la membrana, en cultivos de cerebreo de
pollo, dependiendo de la magnitud del CGML. Smith et al,
(1991) observaron modificacliones de flujos de calcio, potasio
y magnesio en cultivos de fémur de pollo bajo exposicidn a CMs
en rescnancia con dichos iones.

Otros autores no observan ningun efecto, bajo condiciones
de resonancia de ciclotrén: Parkinson y col. (1989) no
observan cambios en la concentraccidn de calcio en el interior
celular de cuatro lineas celulares de rata en condiciones de
resonancia para calcio. Durney et al. {(1992) no encuentran
fenémencs de resonancia de ciclotrén en membranas
fosfolipidicas sintéticas sin canales idénicos y Sandblom et
al. (1989) tampoco, en membranas artificiales con canales.

Se han realizado otros estudios sobre flujo de calcio en
respuesta a CMs:

Aumento de la incorporacidn de calcio a macromoléculas de
la matriz extracelular en cultivos de condroblastos
hipertréficos de la epifisis tibial, esternén y fibroblastos

de piel de embriones de pollo, expuestos a CEMs pulsados,
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similares a los usados en el tratamiento &seo (Norton et al.,
1988). Alteracidédn de la dinamica de calcio citosédélico en
cultivos de células de osteosarcoma de rata (ROS 17/2.8)
expuestos a campos eléctricos sinusocidales de baja frecuencia
(Mc Leod et al., 1981). Reduccidén del flujo de calcio en
islotes de Langerhans de conejo, expuestos a campos similares
a los usados en el tratamiento éseo (Jolley et al., 1883).
Recientes estudios muestran un aumentco o una inhibicidén de la
entrada de calcio en linfocitos humanos, estimulados con
mitdégenos, dependiende del valor del campo eléctrico y de la
edad del donante (Walleczek et al., 1980 y 1882}, Carson et
al. (1980) encontraron un aumento del calcio citosdlico en

células HL-80 expuestas a CMs pulsados.

Estudios sobre el comportamiento de otros icones son los
siguientes: Reduccién o aumento del flujo de sodio de la
mucosa a la serosa de epitelio de colon de conejo, dependiendo
de la orientacidén del tejide respecto a las lineas de un CEM
pulsado, similar a los descritos para la reparacidn de
fracturas oseas. {Collis et al., 1888). Reduccién de la
entrada de potasio en cultivos de células de ovario de hamster
chino expuestas a CMs de 0,5 G a 8 G o a CEMs de 60 Hz
(Stevenson et al., 1885). Modificaciones en la actividad de
transporte de aminoacidos y electrolitos a través de la
membrana celular de piel de rata de 21 dias, expuesta a un CEM
pulsado (De Loecker et al., 1989).

8.1.2.- Efectos sobre acidos nucleicos.
Algunos estudios, realizados en su mayoria por el grupo
de Reba Goodman, han mostrado cambios significativos en la

transcripcidén de BNA

Induccidn de la transcripcidn, en cromosomas de las
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glandulas salivares del diptero "Sciara coprophila", expuestos
a diferentes pulsos electromagnéticos (Goodman et al., 1983,
1986, 1987 y 1988). Aumento de la transcripcidén de c-myc,
histona H2ZB (Wei et al., 1990 y Goodman et al., 1991) y b-
-actina (Goodman et al., 1989), en cultivos de células humanas
HL-60 expuestas a CEMs sinuscidales.

Aumento transitorio de la tasa de sintesis de ARN total
en cultivos de células humanas HL-80, expuestas a un CEM
sinuscoidal (Krause et al., 1991). Aumento del contenidc de ARN
total y de la sintesis de ARNm en cultivos de células
humanas de la linea T-linfoblastoide, CCRF-CEM, expuestas a
un CEM pulsado (Phillips et al., 1991).

Respecto a la tasa de sintesis de ADN, se ha encontrado
un aumento de la misma en los siguientes medios celulares:

Eritrocitos de rana, expuestos a un CEM similar a los
usades en la reparacién ésea (Chiabrera et al., 1980);
Cultivos de fibroblastos humanos expuestos a campos
sinuscidales, <con intensidades comparables a las del campo
geomagnético (Liboff et al., 1984); Cultivos de células de
hamster chino, V79, expuestas a CMs pulsados de diferente
amplitud y frecuencia (Takahashi et al., 1986); Ceélulas
cancerosas de colon humano, expuestas a un CM sinusoidal de 60
Hz (Winters, 1986); Osteoblastos de raton (MC3T3-El),
sometidos a campos eléctricos de alto voltaje, mediante un
mecanismo, gue segun los autores, parece implicar iones calcio
(Ozawa et al., 18989).

En experimentos diseflados para determinar si los campos
ELF son capaces de danar directamente el DNA, no se ha
observado ningun 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., 19861}, sin embargo

D’Ambrosio et al. (1985 y 1988) observaron aberraciones
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cromosdmicas en cultivos de linfocitos bovinos expuestos a un
CE de 50 H=z.

8.1.3.- Proliferacién celular, ciclo celular,

diferenciacidén y céancer.

Los linfocitos han sido el modelo celular mas estudiado
en las investigaciones sobre los efectos de los campos ELF en
la proliferacidén celular porque sus condiciones de cultivo,
factores de crecimiento, asi como sus caracteristicas
biofisicas son bien conocidas:

Se ha observado un aumento de la proliferacidédn celular,
s6élo en <células previamente estimuladas con mitdgenos, en
linfocitos periféricos humanos expuestos a campos pulsados
(Emilia et al., 1985; Cossarizza et al., 1989 b). Estos
resultados podrian explicarse, al menos en parte, por una
anémala produccion y utilizacidn de linfoquinas (Cossarizza et
al., 1989 a). Conti et al. (1983 y 1986) y Mooney et al.
(1986) obtuvieron resultados opuestos, es decir, una
disminucién de la proliferacidén en linfocitos humanos
activados con mitégenos, expuestos a un CM de onda cuadrada.

Otros resultados sobre proliferacidén celular son los
siguientes:

Incrementc de la tasa de c¢recimiento en cultivos de
células endoteliales humanas expuestas a CEMs pulsados (Yen-
-Patton et al., 1988). Inhibicidén o©o estimulacién de la
proliferacidén celular, dependiendo de los parametros de campo,
en cultivos de fibroblastos de ligamento de conejo. {Ress,
1990). Incremento de la proliferacion celular en cultivos de
tibia de pollo y en cultivos de calvaria expuestos a un campo
eléctrico de baja amplitud y frecuencia (Fitzsimmons et al.,
1986 y 1989). Estimulacién de la divisién celular en
"Paramecium tetraurelia", expuestos a CEMs pulsados similares

a los usados en el tratamiento de fracturas éseas {(Dihel et
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al., 1985).

Estudios epidemiolégicos indican wuna relacidn entre
cancer vy exposicién a CEMs (véase, el apartado 9 de la
Introduccién). Estudios in vitro apoyan la hipétesis de que

los CEMs podrian ser promotores o copromotores cancerigenos:
Cain y col. (1982) han mostrado que CEMs de 60 Hz pueden
jugar un papel de copromocidén en la carcinogénesis promovida
por ésteres de forbol. Se ha observado inhibicidn de la
citotoxicidad de linfocitos-T del tipo CTLL-1, de ratén (que
atacan especificamente células cancerosas), expuestos a campos
eléctricos de B0 Hz. El1 grado de inhibicidén dependia de la
intensidad del CE aplicado (Lyle et al., 1986). Aumento de la
sintesis de ADN y de la capacidad proliferativa de células
cancerosas de colon humano expuestas a un CM sinuscidal de
60 Hz (Winters, 1986). Aumento de la actividad de ornitina
decarboxilasa (ODC) (enzima que regula la biosintesis de
poliaminas y cuyos niveles aumentan en células o© tejidos en
proceso de crecimiento y durante la promeocidn tumoral), en
cultivos de células humanas de linfoma, en células de mieloma
de ratén, y aumento (después de dos horas de exposicidén), o
disminucién, (después de tres horas) en células de hepatoma,
expuestas a CMs de 60 Hz (Byus et al., 1987). Campos similares
aumentaban el crecimiento de fibroblastos de ratédén,
preincubados con un promeotor tumoral quimico (Cain et al.,
1988). Se ha observado un incremento en el numero y actividad
tumoral de celulas hepaticas, no parenquimales, de rata,
expuestas a CMs pulsados. (Malter et al., 1987). Sin embargo,
Omote ¥y col. en 1990 observaron potenciacidén del eafecto
antitumor de mitomicina C en cultivos de fibrosarcoma "KMT-

-17* y carcinoma hepatocelular "KDH-8", en ratas expuestas a

un CEM pulsado. Akamine y col. en 1985 hallaron aumento del
crecimienta, e inhibicidén de la diferenciacién, inducidos por
acido retinoico, en células embrionarias de carcinoma murino
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de la linea celular "F9", expuestas a CEMs pulsados, similares

a los usados en el tratamiento de fracturas dseas,.

Los campos electromagnéticos ELF, pueden también alterar
el indice mitdético y el ciclo celular en un gran nlimero de
tipos celulares y especies:

Aumento de la duracidon del ciclo celular y disminucidon de
la tasa de respiracién (E.M. Goodman et al., 1676 vy 1979;
Greenebaum et al., 1982), o aumento de la tasa de respiracién
(E.M. Goodman et al., 1984), dependiendo de la duracidén de la
exposicion, en cultivos de amebas “Physarum polycephalum”

expuestos a CEMs de 75 Hz.

Se han encontrado efectos sobre la diferenciacién
celular:

Estimulacién de la diferenciacién en: Cultivos de células
de melanoma murino de la linea celular Cloudman 591, expuestas
a CEMs pulsados, similares a los usados en la reparacién de
fracturas dseas (Jones et al., 1986), cultivos de fibroblastos
humanos (HH-8, WI138 y W138SV40), mediante exposicidn a CEMs
sinusoidales o pulsados (Rodemann et al., 1988).

Se ha observado dediferenciacién de eritrocitos de rana,
expuestos a un CEM (Chiabrera et al., 1980)

8.1.4.- Regseneracidn.

Dado que los campos pueden aumentar la tasa de sintesis

de ADN, de ARN, la proliferaciéon celular y la diferenciacidn,
come hemos visto, podrian ejercer efectos positivos sobre
regeneracién tisular. Sin embargo, los estudios sobre esta

cuestidn son escasos:
Se ha observado neovascularizacidén en cultivos de células
endoteliales de vena wumbilical 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 pollo por exposicidén a un CEM pulsado de 2 Hz
(Sisken et al., 1990).

8.1.5.- Efectos sobre membrana y proteinas de membrana.

Numerosos resultados experimentales sugieren que la
membrana celular es el sitio principal de interaccidén entre
los campos ELF y los corganismos (Adey, 19756, 1980, 1981 ¥y
1990; Bawin et al., 1978).

Se bha observado un aumento de la carga negativa y
disminucidén 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 linea celular
humana, no adherente “U937" expuestos a un CM pulsado (O.M.

Smith et al., 1991).

En cuanto a receptores de membrana, se ha descritc un
incremento en el numero de receptores para transferrina, en
cultivos de las lineas celulares "Colo 205" y "Colo 320 DM",
derivadas de adenoccarcinomas del colon, expuestas a un CM o a
un CEM de 60 Hz, y disminucidén del niumero de receptores en

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

Phillips et al., 1886). También se ha observado un incremento
en la wutilizacidn de receptores para Interleucina-2 en
cultivos de linfocitos humanos, estimulados por mitégenos,

expuestos a un campo magnético pulsado (Cossarizza et al.,
1989 a) y una distribucidén asimétrica de receptores para
Concavalina A en 1la membrana celular de micblastos 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.

l.os CEMs, del orden de los que estamos describiendo, no
parecen poseer energia gsuficiente como para afectar
directamente la actividad eléctrica de las membranas
celulares. Se ha sugerido (Adey, 1990) que podria existir un
mecanismo de amplificacidn del estimulo electromagnético que
se traduciria en cambios de la respuesta celular a nivel de
segundos mensajeros: Asi, se ha observado reduccién en los
niveles del segundo mensajero, AMPc, en respuesta a la hormona

paratiroldea (PTH) en: Células craneales de ratén expuestas a

CEMs (Luben et al., 1982); células oseas calvarias de embridn
de rata, expuestas a un campo eléctrico (Brighton et al.,
1988); <condrocitos de conejo (Hiraki et al., 1987) y en

células 6seas primarias de ratén, por reduccidn de la eficacia
de ensamblaje de los componentes de la adenilato ciclasa (Cain
et al., 1987).

8.1.7.- Tejido endocrino.

Pocos estudios han sido realizados en cultivos de tejido
endocrino:

Se ha observado un aumento en la produccidn 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), asi como reduccidon de 1la secrecciédn de
insulina, mediante estimulacién por glucosa, en islotes de
Langerhans de conejo expuestoes a un CEM pulsade (Jolley et
al., 1983).
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8.2.- Estudios In Vivo.

La clasificacién de estos estudios corresponde a 9

categorias:

1) Conducta, aprendizaje y otros efectos neurofisioldgicos

2) Reproduccidn y desarrollo.

3) Regeneracién.

4) Efectos sobre los sistemas de regulacidén circadiana en
animales.

5) Efectos sobre el sistema cardiovascular y hematolégicos.

6) Carcinogénesis y Mutagénesis.

7) Efectos sobre conducta y ritmos circadianos en humanos.

8) Crecimiento y reparacidn dsea.

9) Experimentos con plantas.

8.2.1.- Conducta, aprendizaje vy efectos neurofisiolédgicos

ta 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 B0
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 expuestas a una combinacidén de CM DC y CEM de

60 Hz (Thomas et al., 1986), CEMs de 50 Hz y alto voltaje
(Behari et al., 1986), wun CEM de 50 Hz y baja intensidad
(Rudolph et al., 1984}, campos ELF de diferentes frecuencias y

25 - 35 KV/m (Hjeresen et al., 1980; Rosenberg et al., 1983).
En primates expuestos a campos eléctricos de diferentes
frecuencias (Gavalas et al., 1970; Coelho et al., 1991).

Easley y col. (1991) observaron alteracicnes 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 et al.,
1980), cerdos (Hjeresen et al., 1982). El1 umbral de detecciédn
para ratas, segun S. Stern y colaboradores (1983) estaria
entre 4 KV/M y 10 KV/m ¥y en ratones, cerdos, palomas y
gallinas, entre 25 KV/m y 38 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

deteccidén electromagnética (De Lorge, 1874).

La relacién entre los niveles de los neurotransmisores
norepinefrina y epinefrina y el stress esta bien establecida.

Se ha encontrade un aumento en los niveles de epinefrina,

pero no de norepinefrina en sangre y orina de ratas, después
de exposicidén aguda a campos de 100 KV/m y 80 Hz, pero ningun
cambio después de exposiciones mas largas (Groza et al., 1978)

y aumento de norepinefrina en sueroc de ratas expuestas a CEs
de 50 V/m, 50 Hz, y 50 V/m o 5,3 KV/m (Mose, 1978}, ¥y en
cerebro de ratas, después de 15 minutos de exposicidn, vy
disminucidn por debajo de los niveles del grupo control
después de diez dias de exposicién (Fischer et al., 1978). Sin
embargo, Portet y Cabanes (1988) no encontraron cambios en los
niveles de epinefrina o norepinefrina en ratas expuestas a
un campo de 50 KV/m y 50 Hz, ocho horas al dia, durante
30 dias.

Las discrepancias observadas entre los diferentes
resultados, podrian ser explicadas, en parte, segin Vasquez et
al. (1988) por las fluctuacicnes circadianas en les niveles de
neurotransmisores, con lo cual, la hora de recogida de la

muestra puede ser crucial para la identificacién o no de un

efecto.
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Algunos autores han sugerido que los CEMs podrian actuar

como estresantes suaves (Dumansky et al., 1977)}).
Se han observado, también, efectos de estimulacidn de
otros parametros endocrincs como: Actividad de 1la enzima

acetilcolinesterasa {(AChE) en suero de ratas expuestas a
campos eléctricos de 50 Hz, 15 KV/m, durante 60 dias. Aumento
de 1los niveles de prolactina, ACTH y proteinas totales, en
pituitaria de ratas expuestas durante cuatro semanas a un CEM
de 100 Hz y 25 G (Orcoza et al., 1987). Aumento de los niveles
de hormona de crecimiento en ratas adultas expuestas a un CE

de 60 Hz (Quinlan et al., 1985). Wolpaw y colaboradores (1987)

encontraron una disminucidén de las concentracciones de
dopamina, serotonina, dcido homovanilico y adcido
hidroxyindolacético, en fluido cerebroespinal de monos
expuestos a CEs vy CMs de diferentes frecuencias e

intensidades.

Mediciones de corticosteroides en animales expuestos a
CEs han dado resultados contradictoricos. En algunos estudios
se observa un aumento de corticosterona plasmatica. Asi 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., 1881}, (Quinlan 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 morfologia del
tejido cerebral en animales expuestos a CEs ELF: Carter vy
Graves (1875) y Banskoske et al. (1976} no observaron ningun
efecto sobre la morfologia del sistema nervieso central en
pelleos expuestos a CEs de 40 KV/m. Phillips et al. (1978)
obtuvieron los mismos resultados en ratas expuestas durante
30 dias a un CE de 100 KV/m.
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Hansson (1981), en conejos cuyo periodo fetal transcurrid
bajo exposicidén a un CE de 100 KV/m, observo desintegracidén de

los corpisculos de Nissl y de la estructura tridimensional del

reticulo endoplasmico, exceso de cuerpos lamelares,
particularmente, en las células de Purkinje del cerebelo y en
general, menor numero de mitocondrias, arborizacidn reducida
de las terminaciones dendriticas, y ausencia de cisternas
hipclemales en cerebelo. Albert y colaboradores (1884)
intentaron replicar este trabajo, sin obtener los mismos
resultados. Portet y Cabanes (1988) tampoco observaron

anomalias neurcanatédmicas en cerebelo de conejos expuestos a
un CE de 50 KV/m.

Otros estudios han medido 1la 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, &0 Hz. Graves et al. (1978) no observaron
cambios en los EEGs de pollecs expuestos durante 3 semanas a
CEs de mas de 80 KV/m. Tampoco se observd ningln cambio en los
EEGs de gatos expuestos a un CE de 50 Hz y 80 KV/m (Silney,
1981).

Otros efectos neurcofisioldégicos observados son los
siguientes:

Disminucidn de las amplitudes de algunos de los
componentes del potencial somatosensorial evocado, en monos
macacos adultos, expuestos a CEs o CEMs sinuscidales de
diferentes intensidades y 60 Hz de frecuencia (Dowman et al.,
1989). Estimulacidén de mecanorreceptores cutaneos por un CE de
alto voltaje, en gatos (Weigel et al., 1887 a). Movimiento de

vibrisas del morro de ratas, expuestas a un CE de 60 Hz
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(Weigel y Lundstrom, 1887 b). Reduccidn de los efectos

analgésicos debidos a morfina y otros opiaceos exdgenos, en
caracoles (Kavaliers y Ossenkopp, 1991 a, 1991 b) y ratones
(Kavaliers y Ossenkopp, 1985 a, 1985 b, 1986 a, 1986 b, 1687
a, 1987 b y 1988) expuestos a CEMs de 0,5 Hz o 60 Hz.
Disminucién transitoria de la concentracion de acido
homovanilico, y disminucién crdénica de acide 5~
-hydroxyindolacético en liquido cefalorragquideo de monos
macacos adultos, expuestos a CEs y CEMs de diferentes

intensidades y 60 Hz de frecuencia (Seegel et al., 1989).

8.2.2.- Efectos sobre Reproduccidén y Desarrollo.

Los organismos en desarrollo son mas sensibles que los
animales adultos a los agentes fisicos o quimicos. Numerosos
estudios han examinado los efectos de exposicidn ELF sobre
reproduccién y desarrollo:

En mamiferos, se han observado anomalias del desarrollo
en diferentes especies, por exposicidén durante el periodo
prenatal a CEMs o CEs ELF: Asi lo observd Sikov y
colaboradores (1987) en cerdos expuestos a un CE de 30 KV/m y
60 Hz. Si bien, experimentosg posteriores, realizados por el
mismo grupo, no confirmaron estos resultados (Rommereim et
al., 1987). También se han observado anomalias del desarrollo
en ratas expuestas a CEs de 60 Hz (Seto et al., 1983; Burack
et al., 1984; Rommereim et al., 1890; Salzinger et al., 1990).
Aumento de anomalias esqueléticas en ratas expuestas durante
los 20 primercos dias 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 vy colaboradores (1987) observarcen 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 aumento de
malformaciones fetales, pero si un aumento de abortos muy
tempranos (antes del estadio de gastrula). Segun Frolen et al.
(1993}, los resultados podrian explicarse por las diferentes

razas de ratones utilizadas por ambos grupos.

En otras especies: Anomalias morfolégicas en embriones de
pollo, expuestos a CEMs pulsados (Delgado et al., 1982; Ubeda
et al., 1983; Leal et al., 1986 y 1988; Juutilainen et al.,
1986 a; Chacédn et al., 1990; Berman et al., 1990; Martin, 1988
y 1992) o sinuscidales (Juutilainen et al., 1986 b y 1987).
Retrasc en el desarrollo de embriones de erizo de mar
expuestos a un CEM de 60 Hz (Zimmerman et al., 1890), vy de
peces Medaka expuestos a un CE de 60 Hz o a una combinacion de
CE y CEM (Cameron et al., 1985). Aumento de mortalidad en
huevos de Drosophila, expuestos a un CEM pulsado de 100 Hz o a
un CEM sinuscidal de 50 Hz y disminucién de la puesta en los
individuos expuestos al CEM pulsado (Ramirez et al., 1983).
Walter et al.(1987) repitieron este Ultimoc experimento, esta
vez a 60 Hz, pero no encontraron ningun efecto.

Se han cobservado cambios en la concentraccidén de cobre,
hierro, manganeso y cobalto, en rifén de ratas prefadas,

expuestas a un CEM de 50 Hz {Duda y Pawlicki, 1981).

8.2.3.- Regeneracién.

Los estudios sobre regeneracidén 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
regeneracién del nervio ciatico de ratas. Se ha observado
incremento de la tasa de regeneracién en higado de ratas,

expuestas a un CEM sinuscidal 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 inhibicidén o aceleracidédn de la tasa de

regeneracidn, en miembros amputados de tritones.

8.2.4.- Efectos sobre los Sistemas de Regulacién

Circadiana,

Los seres vivos exhiben ritmos bicldgicos gue responden a
factores exdgenos. Cualguier disfuncidon de estos ritmos puede
afectar el organismo.

Ya hemos mencionado anteriormente el efecto de los CEMs
sobre el metabolismo de la glandula pineal:

Se ha observado disminucién reversible de las
concentracciones nocturnas de melatonina y S5-methoxy
trytophol, en la glandula pineal de rata (Wilson et al., 1981
y 1983) y reduccidén 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 desaparicién del pico
gue se produce normalmente durante la noche, de la sintesis de
melatonina, en ratas expuestas a campos eléctricos ELF.

Se ha sugerido que la retina podria ser el posible blanco
de la interaccién con los CEMs ELF a través de 1la cual se
produciria la respuesta plneal (Olcese et al., 1985; Reuss y
Olcese, 1986).

8.2.5.~ Efectos sobre el Sistema Cardiovascular vy
Hematoldgicos.

Las funciones cardiovasculares se han estudiado midiendo
la presidén sanguinea Yy 1la frecuencia cardiaca y realizando
medidas electrocardiograficas. Se ha descrito un aumento del
ritmo cardiaco en perrcos 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 y Graves, 1975). Hilton y Phillips (1980) no
encontraron tales efectos en ratas expuestas a 100 KV/m y
60 Hz . Cerretelli et al. {1976} observaron aumentos
transitorios de la presidn sanguinea en perros expuestos a CEs
de mas de 10 KV/m y 50 Hz. Silney (1985) encontré estimulacién
cardiaca en fase diastdélica, con latidos ectépicos en perros
expuestos a un campo de 2 T /7 50 Hz.

Se ha observado también, aumento de amplitudes de las
ondas T y R del EEG, en ratas expuestas crénicamente a CEMs de
50 Hz (Behari et al., 1986).

Respecto a efectos hematolégicos:

La mayor parte de los estudios se han realizado en ratas:
Se ha observado disminucidn de la concentraccién de
eritrocitos y reticulocitos y aumento de leucocitos (Ragan et
al., 1983) y disminucién de linfocitos y eosindfilos (Seto et
al., 1986) mediante exposicién a CEs de 60 Hz. Con otros
parametros de campo, esta vez, 100 Hz ¥y 25 G, se observd un
aumento de leucocitos (Oroza et al., 1987).

Zucchini y colaboradores (1991) encontraron un efecto
sinérgico de ciclofosfamida y un CEM pulsado, sobre el sistema
hematopoiético de ratas, disminuyendo el numero de leucocitos.

Otros estudios hematoldgicos no han demostrado ningun
efecto asociado al campo (Beischer et al., 1973; De Lorge,
1974; Fam, 1981; Sander et al., 1882).

8.2.6.~ Carcinogénesis y Mutagénesis.

Un gran numero de estudios epidemioldgicos sugieren una

asoclacidén entre exposicidn a campos electromagnéticos ELF y

cancer. Numerosos estudios in vitro apoyan esta asociacidn.
Sin embargo, hay pocos estudios realizados in vive sobre este
tema:

Leung et al. (1988) observaron un incremento en el numero

de tumores por animal, después de 180 dias de exposicidén a
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CEs de 60 Hz, en ratas pretratadas con un iniciador tumoral.
Shima y Tomura (1988) observaron induccién de mutaciones en
genes responsables de la forma de las alas en Drosophila
melanogaster expuestas a CEMs. Aumento de tumcres mamarios en
ratas expuestas simultaneamente a CMs AC o DC y a un iniciador
cancerigeno, sin observar cambios en ratas expuestas sdéloc a
los CMs (Beniashvili et al, 1994). Otaka et al. (1992) no
encontraron aumento de mutaciones letales recesivas en
Drosophila expuestas a CEMs de 50 Hz y 7.5 x 103 uT o
5 x 103 HY. Mikhail y Fam, en 1992, hallaron una mayor
proporcién de linfomas en ratones expuestos durante 3683 dias a
un CEM de 25 x 103 uT / 60 Hz. Thomson et al. (1988) no
encontraron diferencias en cuanto al tiempo de supervivencia o
peso corporal entre ratones expuestos a CEMs de 60 Hz vy
diferentes intensidades, y sus respectivos controles. Tanto el
grupo de los ratones expuestos como el de los tratados habian

recibido una implantacidén de células leucémicas.

8§.2.7.- Efectos sobre Conducta vy Ritmos Circadianos en
Humanos.
Como otras especies animales, los seres humanos pueden

detectar CEs débiles:

Denc y Zaffanella (1982) encontraron que el umbral de
percepcion dependia de la postura corporal 3% variaba
ampliamente entre i1individuos. El umbral medio de percepcidn
para un estudio realizado con 136 individuos fue de 7 KV/m. EIl
umbral medio para estos 136 individuos colocados en otra
postura era de 23 KV/m. En ambas posturas, los individuos mas
sensibles podian detectar campos mas débiles que 2 KV/m,

Graham et al. (1987) corroboraron estos resultados,
comprobando que sujetos voluntaricos podian detectar un campo
de 60 Hz y 9 KV/m.

Los mismos autores (Graham et al., 1988) evaluarcon los
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efectos de CEs y CMs de 60 Hz sobre percepcidén humana a dichos
campos, éxito en la realizacién de pruebas y actividad
eléctrica del cerebro. Las intensidades de los campos
magnético y eléctrico, eran de 0 a 32 A/m y 15 KV/m
respectivamente. Los experimentos sobre percepcidédn mostraban
que los sujetos diferian en su sensibilidad a los campos. Las
respuestas eran iguales con independencia de que los campos se
aplicaran separadamente o en combinacidn. Se detectaron
cambics en el ritmo cardiaco y alguna variacién en la
actividad eléctrica del cerebro, detectada mediante EEG. No
resultaban afectados por la exposicién a los campos otros
parametros fisioldgicos come la conducta, los tiempos de
reaccion, memoria, fatiga o la capacidad para tomar
decisiones.

Un campo eléctrico de 36 KV/m y 60 Hz disminuia 1la
efectividad en pruebas de razconamiento (Stollery, 1986). Se
encontré un aumento del tiempo de reaccidén ante pruebas en
sujetos expuestos a un CEM de 12 Hz (Hamer, 1968). En
individuos expuestos a CEMs de 60 Hz se han descrito
alteraciones de la capacidad de concentraccidén (Gibson et al.,
1974) vy disminuciédn de la memoria a 5 Hz (Persinger y Nolan,
1585} .

8.2.8.- Crecimiento y Reparacién Osea.

Las aplicaciones de los CEMs en Ortopedia y Traumateclogia
no son reclientes. El cirujano belga, J.B. Van Helmont escribid
en 1621 una tesis sobre este tema titulada "De magnetica
vulnerum naturali et legitima curatione”. Hoy dia, el método
de reparacion 6sea mediante energia electromagnética es de uso
habitual.

lLos campos electromagnéticos pulsados resultan eficaces
en la reparacién de fracturas éseas y artrosis. Las corrientes

eléctricas inducidas en el tejido ésec por los CEMs pulsados

59



podrian acelerar la reparacidén mediante la alteracién de las
concentraciones intracelulares de iones calcio, modificando,
de esta forma, el metabolismo celular y estimulande el
crecimiento de osteoblastos y condrocitos (Luben et al., 1982;
Bassett, 1978).

Para el +tratamiento de la pseudoartrosis, se suelen
aplicar dos tipos de sefiales: un pulso simple, con una
frecuencia de 77 Hz y un tren de pulscs, con una frecuencia de
16 Hz. Ambos son asimétricos. Se cree que cada una de las

sefiales tiene propiedades diferentes: la primera promueve la

vascularizacién vy la segunda, la calcificacidon (Dal Monte et
al., 1988).

Ademas del tratamiento de la pseudoartrosis congénita, o
adquirida, que ya es de uso comlUn, se han propuesto,
recientemente, nuevas aplicaciones tfterapelticas: Necrosis

avascular de la cabeza del fémur, uniones espinales fallidas y
tendinitis. Para una revisidn sobre el tema, véase Dal Monte
et al. (1988).

8.2.9.- Estudios realizados con Plantas.

Se ha observado una disminucién de la tasa de
crecimiento, en raices de "Vicia faba" (Inoue et al., 1985 a vy
1885 b), "Pisum sativum” (Brulfert et al., 1985) y "Zea mays"

(Brayman et al., 1990), expuestas a CEs de 60 H=z.

9.- ESTUDIOS EPIDEMIOLOGICOS.

El gran incremento en el usoc de la energia eléctrica ha
planteadoc en la comunidad cientifica cuestiones acerca de los
posibles riesgos para la salud que puede llevar consigo la
exposicién crénica, tanto en el ambiente laboral como en el
doméstico, a campos eléctricos y magnéticos.

En esta seccidn se expondran los trabajos mas
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signhificativos en este area, realizados en los ultimos quince

afos.

9.1,- Exposicién en Viviendas Préximas a Lineas de Alta

Tension.

9.1.1.- Relacidén entre Niveles de Exposicidn e Incidencia

de Cancer.

En 1979, Wertheimer y Leeper publicaron el primer estudio
epidemicldgico en el que se sugeria una relacidén entre

exposicidon a campos ELF por proximidad a lineas de alta

tensién y cancer infantil. Desde entonces han aparecido
numerosos trabajos sobre la cuestidn. Sin embargo, la
metodologia empleada no ha sido la misma en todos, y por lo
tanto es dificil establecer comparaciones entre ellos. Los
métodos de determinacién de exposicién han sido tres, al
menos :

1.- Medicicones directas en el interior de los hogares.

2.- Identificacién y codificaciédn de instalaciones
eléctricas y subestaciones cercanas, en algunos c¢asos en

combinacién con calculos tedricos de los valores de campos
magnhéticos. La codificacién se relaciona mas con la capacidad
de transporte de energia de la linea que con los campos
generados realmente,

3.- Evaluacidn histdrica de la media de fuerzas de campo,

para cada hogar.

Los estudios de los efectos de exposicién en viviendas
cercanas a lineas de alta tensién 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 1la hora de realizar
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estudios epidemiocldgicos es su diferente susceptibilidad al
apantallamiento. Todos los materiales conductores (edificios,
arboles, seres vivos) distorsionan y apantallan los campos
eléciricos, pero so6lo unos pocos materiales apantallan los
campos magnéticos. Por lo tanto, los estudios sobre exposicién
debida a lineas de alta tensidén son interpretados como efectos

de campos magneéticos y no de eléctricos.

Como hemos mencionado anteriormente, el primer estudio
que pusc en evidencia una posible relacién entre exposicidn a
CMs ELF y cancer fue realizade por Wertheimer y Leeper en
1979, wutilizando el métede de codificacidén. Los autores
observaron una asociacidén entre cancer infantil y hogares
clasificades como "de ubicacién cercana a lineas de
distribucién de electricidad de alta corriente". El estudio se
realizé en Denver (EEUU), sobre 344 nifios y jdévenes menores de
19 afios, que habian muerte de cancer entre 1950 y 1973, vy 344
controles también menores de 19 afios. El riesgo relativeo de
leucemia, para los nihos expuestos a las lineas eléctricas,
era estadisticamente significativo y tres veces mayor que para
los controles. El riesgo relative para tumores del sistema
nerviosoc central era 2,4 veces mas altoc y estadisticamente
significativo. El riesgo de linfoma era 2,1 veces mas alto

pero no era estadisticamente significativo.

En 1980, Fulton et al, en Rhode Island (EEUU) intentaron
reproducir el disefio del estudio de Wertheimer y Leeper para
leucemia pero no para otros tipos de cancer. Estudiaron 110
casos de leucemia, diagnosticados en el periodo 1964-1978 an
individuos menocres de 21 afos, y los compararon a 225
controles de la poblacién general, con la misma edad que el
grupe afectado. No encontraron ninguna asociacidén entre

leucemia y grado de exposicidn.
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Wertheimer y Leeper en 1980 reanalizaron los datos de
Fulton et al. (1980) y encontraron una asociacidén entre
leucemia vy lugar de residenclia para nifios menores de 9 afos.
El grado de asociacién era de 1,65, significativo
(aproximadamente, la mitad de lo gque ellos habian encontrado
en su primer estudio).

Las diferencias en cuanto al analisis del estudioc en

ambos grupos, consistian en que Fulton et al., asumian una
disminucién de la intensidad del campo inversamente
proporcional al cuadrade de la distancia, mientras que
Wertheimer y Leeper consideraban esta disminucion como

inversamente proporcional a la distancia.

Wertheimer vy Leeper realizaron un segundo estudio, en
Colorado (EEUU) en el afic 1982, scobre 1179 adultos con cancer,
registrados entre los periodos de 1967 a 1975 vy 1179
controles, seleccionados segln su edad, sexo Yy nivel
socioeconomico. Se detecto una asociaciébn altamente
significativa entre casos de cancer y residencias con valores
altos de CEMs de 60 Hz. La asociacidn era significativa para
todos los tipos de céancer en conjunto. También era
significativa para cancer del sistema nervicso central, Utero,

mama ¥y linfomas.

Un estudio de 771 casos de leucemia, registrados en
cuatro barrios de Londres (Inglaterra), entre 1965 y 1980 no
puso de manifieste ningln riesgo por la proximidad a lineas de

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

Mc Dowall, en 1986, estudid un grupo de 7631 personas en
East Anglia {(Inglaterra) que en 1971 vivian a menos de 30 m de
una linea de alta tensidén © a menos de 50 m de una subestacidén
transformadora, y determinéd su 1indice de mortalidad hasta

diciembre de 1983. La mortalidad por leucemia era mas alta en
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mujeres, aunque no era significativa. No se encontré ninguna
otra asociacidn.

En Inglaterra, la distribucidén local de la electricidad
se realiza predominantemente por cables subterraneos. Los
campos ELF procedentes de estas lineas subterraneas son mucho
mas débiles que los procedentes de las lineas de la
superficie, ya que la configuracidén helicoidad de los
conductos de los cables subterraneos producen un campo neto
muy débil, que decae muy rapidamente con, aproximadamente, el
cubo de la distancia. S56élo un 1% de la poblacidn britanica
vive cerca de lineas de alta tensidén aéreas. Esto quizas
explicaria el hecho de que los dos estudios realizados en Gran
Bretafa no mostraran una correlacidn entre cercania a lineas

conductoras de electricidad, y riesgoc de cancer.

Myers et al. en 1985, estimaron la exposicién a CMs de
lineas de transmisién eléctrica, no subterraneas, en Yorkshire
{Inglaterra). Los autores encontraron un aumento significative
(O.R.*= 1,5) para casos de leucemia y un aumento no
significativo (O.R.= 1,2) para otros tipos de cancer, en nifos

residiendo a menos de 100 metros de una linea de alta tensién.

Tomenius (1986), estudié 716 individuos menores de
19 anos, cuyos tumores habian sido diagnosticados en
Estocolmo, durante los afios 1958 a 1973. Encontrd una relacidn
estadisticamente significativa entre la existencia de lineas
de alta tensidn de 200 KV e incidencia de tumores de cualquier
tipo para los individuos cuya residencia estaba emplazada muy
cerca de las instalaciones eléctricas. La asociacidén era mas
evidente para individuos del sexo femeninc y para nifios

menores de &5 afos. EI1 riesgo relativo de cancer para

(*): 0.R.= Ndmero de casos en el grupo expuesto/Nimero de no casos en el grupo expuesto/Nimero de casos

en el grupo control/Nimero de no casos en el grupo control.
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individuos residentes en viviendas con intensidades de CMs de
0,3 Ul © mas era de 2,7. Cuando el estudio se restringia a
sujetos que vivian en la misma casa desde el nacimiento, aste

riesgo llegaba a ser del 5,6.

Savizt et al. publicaron, en el afic 1988, un estudio
sobre la exposicién residencial a CMs y desarrollo de cancer
infantil. Se eligieron 356 nifos menores de 15 afos que habian
sido diagnosticados de cualquier tipo de cancer, entre 1976 y
1983. Los controles se eligiercn de tal forma que su
distribucién por edad y sexo fuera la misma que la de los
casos a estudiar. Todos los nifios residian en un Aarea
determinada de Denver durante el periodo comprendideo entre
enerc de 1976 y diciembre de 1983.

Los resultados mostraron una asociacidédn entre casos de
leucemia e intensidad del CM medido, mientras que se observéd
una asocciacidn entre tumores cerebrales y estimacidn del CM.
Segun los autores, esta discrepancia podria deberse a que las
medidas realizadas in situ indican la intensidad de CM en un
ingtante determinado pero no tienen por qué mantenerse
constantes a lo largo del tiempo. 5in embargo, las mediciones
calculadas se aproximan mas a los valores medios, producidos a

lo largo del tiempo.

Severson et al. (1988) no encontraron asociacidén entre
intensidades de CM, medidas en el interior de las viviendas, ¥y
casos de leucemia aguda no linfocitica. Los analisis se
basaron en 114 casos diagnosticados desde 1981 a 1984, vy 133

controles elegidos al azar.

London et al., (1991) investigaron la posible relacién
entre exposicidon a CEMs en el interior del hogar, procedentes
de aparatos electrodomésticos y lineas de alta tensién, vy

leucemia infantil. El estudio fue realizado en Los Angeles,
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California (EEUU) scobre nifios mencres de 11 anos. Encontraren
una asoclacidn significativa (O.R.= 2,15; 1,08-4,28) entre

riesgo de leucemia infantil y estimacidén de valores de (M

segun calculo por configuraciones de 1las instalaciones
eléctricas, pero no encontraron ascociacidn cuando los valores
de CM o CE se median in situ. También hallaron mayor riesgo

entre nifos que usaban habitualmente aparatos de televisidén en

blanco y negro y/o secadores de pelo.

Feychting y Ahlbom, en 1993 publicaron un estudio basado
en toda la poblacidén que habia vivido a menos de 300 metros de
cualquiera de las lineas de alta tensién 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 diagnédstico, edad, sexo y distrito. El ndmero de casos
estudiados fue de 680 y el de controles fue de 1649. Se
realizaron medidas in situ y también se calcularon las
intensidades de campo, dando medias anuales.

Los resultados para leucemia infantil muestran un riesgo
relativo de 2,7 (1,0-6,3; p=0,02) para valores calculados de
campo mayores de 0,2 UT ¥y un riesgo relativo de 3.8 (1,4-9,3;

p=0,005) para valores calculados mayores de 0,3 uT.

Cuandoe se tuvieron en cuenta las medidas reales,
realizadas in situ no se encontré asociacién. Tampoco se
encontrd asociacién, en ninguno de los casos, para tumores

cerebrales ni para cancer en adultos.

En 1993 fue realizado un estudio en Dinamarca (QOlsen et
al., 1993) sobre el total de nifos (1707) diagnosticados de
leucemia, tumores del sistema nervioso central o linfoma,
durante el periodo de tiempo comprendido entre 1968 y 1986.
Los casos fueron estudiados en relacidén con la dosis calculada
a lo largo de los afos de exposicidén a los campos magnéticos.

En este caso, no se encontré riesgo asociado con leucemia,
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pero habia wuna relaciédn entre el total de todos lecs tipos de
cancer estudiados y exposicidén a campos magnéticos mayores de
0,4 uT. El riesgo relativo era de 5,6 (1,6-19)}). Para
exposiciones a campos magnéticos mayores de 0,1 uT, el riesgo

relativo para linfoma era de 5,0.

Recientemente, bha sido realizado otro estudio en Suecia.
Los autores (Feychting y Ahlbom, 1994) pretendian testar la
hipbétesis de que la exposiciédn a CMs generados por las lineas
de alta tensidn aumentan la incidencia de leucemia y tumores
del sistema nervioso central en adultos. El estudic estaba
basado en la poblacidon que, entre 1960 y 1985 habia vivido a
menos de 300 metros de una linea de alta tensidn de 220 KV o
400 kV. Se realizd sobre 325 casos de leucemia y 223 casos de
tumores del sistema nervioso central. Se tuvieron en cuenta
valores de exposicidén por medidas puntuales y por calculo de
los CMs generados por las lineas de alta tensidén. Para valores
calculados, de 0,2 uT o mas, cercanos al tiempo del
diagnéstico, encontraron un riesgo elevado para leucemia
mieloide aguda (RR= 1,7; 95 % CI= 0,7-3,8). Usando valores
acumulados de exposicidén para los 15 afios anteriores al
diagnéstico, encontraron un RR de 2,3 (85 %, Cl= 1,0~-4,6} ¥y
2,1 (95 %, CI= 0,9-4,7) para leucemia mieloide aguda vy
crénica, respectivamente. Para leucemia linfatica crénica y
para tumores del sistema nerviosc central el RR era igual o

cercano a la unidad.

9.1.2.- ODtras Enfermedades.

Hay pocos estudios sobre enfermedades del comportamiento
¥y proximidad a lineas de alta tensidén, por 1lo tanto no es
posible obtener conclusiocnes.

Reichmans et al., en 1979, describieron una relacién

entre personas que se habian suicidado y 1la intensidad
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estimada de campos eléctricos y magnéticos resultantes de la
transmision de electricidad. Se estudiaron 5898 hombres y
mujeres que se habian suicidado en la regidn de West Midlands
(Gran Bretafia) en el periodo de 1968-1976. Se escogieron 598

controles al azar.

En un estudio posterior scbre los mismos casos, Perry et
al. (1981), wvisitaron cada vivienda y obtuvieron medidas de
intensidad del CM de 50 Hz en el interior de los hogares. En
las residencias de los sulcidas se observaban CMs de
intensidad mas alta, que en las residencias de los controles.
El riesgo relativo de suicidio se estimé como de 1,56
(estadisticamente significativo) en hogares c¢on "alta"
intensidad de CM (100 puT o mas). Se encontrd una correlacidn
lineal significativa, entre riesgo de suicidioc e intensidad de

campo.

Poocle et al. (1993) realizaron un estudio en 1987 para
comprobar la hipétesis de relacidédn entre proximidad a lineas
de alta tensidn y sintomas depresivos o dolores de cabeza. La
proximidad a la linea, definida como "residencia en una
propiedad 1instalada bajo las lineas de corriente o cercana a
las torres de alta tensidon", se asocid positivamente con
sintomas depresivos (OR= 2,8, 85 % ClI= 1,6-5,1). LLa relacién
no se podia deber a variables demograficas u otros factores de
confusidén, segln los autores. Los dolores de cabeza, no
asociados a migrafa, mostraban una débil relacién con la
proximidad a la linea (OR= 1,5, 85 %, CiI= 0,76-2,8), y las
migrafhas no mostraban ninguna asociacién (OR= 0,99, 95 %,
CI= 0,29-3.,4).
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9.2.~- Exposicién a CEMs Procedentes de Electrodomésticos.

9.2.1.- Estudios Sobre Reproduccion.

Wertheimer vy Leeper, en 1986, estudiaron las posibles
consecuencias del uso de mantas eléctricas y camas de agua con
calefacidn eléctrica, en mujeres embarazadas.

El CM producido por estos aparatos es de 1,5 a 3,3 uT,
con un valor medio de 2,2 uT para mantas eléctricas y de 0,3 a
0,4 pT para camas de agua (Florig et al., 1990). El estudio se
hizo sobre 1.256 mujeres embarazadas en 1982, en Colorado
(EEUU ). Los autores observaron que la frecuencias de
nacimientos, para parejas gue usaban mantas © camas eléctricas
seguia un patrén estacional: entre septiembre y junio, cuando
los aparatos eran utilizados debido a las bajas temperaturas,
las gestaciones eran de mayor duracién y los pesos de los
nifios recien nacidos eran mas bajos gque para los concebidos en
Julio y Agosto. Los nacimientos de hijos de parejas que no
usaban camas con calefaccidén eléctrica no seguia ningln patrén

estacional.

En un trabajo realizado en 1989, por los mismos autores
(Wertheimer y Leeper) se estudiaron los nacimientos acaecidos
en Oregon (EEUU) entre los afos 1983 y 1985. Las fuentes de
CEMs, conslderadas en este estudio, eran calefacciones
eléctricas por <cables a través del techo y camas calentadas
mediante electricidad (mantas eléctricas o camas de agua).
Observarcon wun aumento significativo en el numero de abortos
ocurridos durante los meses de baja temperatura, en

comparacidén con los meses calidos (p< G,01).

Un estudio reciente, realizado por Juutilainen y col., en
1993, en Finlandia, sugiere una asoclacidn entre casos de

aborto e intensidades medidas de CM en los hogares superiores
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a 0,63 puT (O.R.=5,1; 1,0-2,5).

Dlugosz et al., (1992) no encontraron mayor proporcién de
defectos del tubo neural ni del paladar, en nifcs cuyas madres
habian usado mantas eléctricas o camas de agua, durante el
embarazo. El estudio se realizé sobre 663 casos y 685

controles, en Nueva York.

9.2.2.- Qtros.

Verreault et al., (1990) estudiaron 1la incidencia de
cancer testicular, en Washington, durante el per iodo
comprendidao entre 1981 y 1984. Se examind la relacidn entre

exposicidén a CEMs procedentes de mantas eléctricas y 1la
incidencia de cancer testicular en 182 casos y 658 controles
de edades comprendidas entre 20 y 69 afos.

Observaron diferencias, pero no significativas {0O.R.=
=1,4; 0,9-2,3) entre usuarios y no usuarios de mantas

eléctricas.

Un estudio sobre relacién entre cancer infantil, en nihos
menores de 15 afos, cuyos canceres fueron diagnosticados entre
1976 y 1983 y exposicidn pre o postnatal a mantas eléctricas,
camas de agua y relojes eléctricos, fue realizado en Denver,
en 1890. La exposicidén prenatal a mantas eléctricas estaba
asociada con un peguefo incremento de la incidencia de cancer
infantil (1,3 ; 0,7-2,2) que era mas pronunciado para leucemia
(1,7, 0,8-3,6) y cancer cerebral (2,5; 1,1-5,5). La exposicidn
postnatal a mantas eléctricas también estaba asociada con
cancer infantil (1,5; 0,6-3,4) y leucemia linfocitica aguda
(1,9; 0,6-6,5), en ambos casos nho significativamente.

lLas camas de agua y los relojes eléctricos no estaban
relacionados con la incidencia de cancer. Segln los autores el

escaso numero de usuarios de estos aparatos, en el estudio,
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hace estos resultados poco fiables (Savitz et al., 1890).

Entre 1981 y 1984, LlLovely y col. (1994) llevaron a cabo
un estudio, en Washington, sobre 1la hipétesis de que la
utilizacidén de aparatos eléctricos de uso personal puede estar
asociada con un elevado riesgo de leucemia no linfocitica en
adultos. El estudio se llevd a cabo sobre 114 casos y 133
controles. Los casos fueron obtenidos de un registro de cancer
del Estado, y los controles del mismo area, mediante llamadas
telefdnicas al azar. Se escogleron tres utensilios eléctricos
personales, cuyo funcionamiento es mediante motor, por sus mas
altos valores de campo magnético (secadores de pelo, unidades
de masaje y maquinas de afeitar eléctricas). La intensidad de
CM a 1Ja que se ve expuesta la parte del cuerpo cercana al
aparato, seglun calculcs, puede exceder 0,5 mT.

Considerando cada utensilio por separado, las unidades de
masaje fueron mas utilizadas por los casos que por los
controles (OR= 1,33, 956 %, Cl: 1,43-6,32), mientras que los
secadores de pelo fueron mas utilizadas por los controles que
por los casos (OR= 0,38, 95 %, CI: 0,22-0,66). El uso de
maguinas de afeitar fue superior, no significativamente, entre
los casos {CR= 1,33, 85 %, CI: 0,80-2,23).

Segun los autores, estos datos deben ser interpretados
con cautela por el limitado nimero de casos y por los errores
debidos a que la encuesta se realizd a los familiares, en el

caso de los fallecidos.

Algunos tipos de cancer (sobre todo del sistema nervioso)
se han encontrado asociados a dos tipos de exposicidén a CMs
AC: Personas potencialmente expuestas, por vivir cerca de
lineas de alta tensidn y las expuestas por sus ocupaciones.
Los modelos de incidencia, segun la edad, sugieren que la
exposicidén prolongada a CMs AC puede actuar como promotor de

cancer mas que como iniciador (Wertheimer y lLeeper, 1987).
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9.3.- Profesiones Relacionadas con Electricidad o Electrénica.

Se han realizado gran numero de estudios sobre este tema,
maediante los cuales se puede concluir que existe una relacién
entre exposicidn crénica y tumores cerebrales y, posiblemente
leucemia segun 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
electronica, otros agentes quimicos pueden ser factores de
confusion (Floderus et al., 1992). Por otro lado, grupos
laborales, nc relacionados directamente con la electricidad o
la electrdnica, y que sirven de controles, pueden estar
expuestos también, a campos electromagnéticos. Ademas, en la
mayoria de los estudios se consideran las exposiciones debidas
a radicofrecuencias junto a las debidas a bajas o

extremadamente bajas frecuencias.

9.3.1.- Riesgo de lLeucemia.

Milham, en 1982, realizé un analisis entre 438.000
hombres mayores de 20 afos, muertos por leucemia en Washington
(EEUU), de 1950 a 1879. En 11 grupos de trabajadores de la
electricidad, la relacidn proporcional de mortalidad (RPM)
para todo tipo de leucemias era de 137 (p<0,01). 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 reduccién

de aluminio y operarios cinematograficos.

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 relacidén de
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incidencia proporcional (RIP) altamente significativa para
todas las leucemias (RIP=129, p<0,05) siendo alta en 8 de los
11 grupos estudiados, especialmente en operadores de las

compafias eléctricas y de la compafias telefénicas.

Mc Dowall, en 1983, estudidé todos 1los casos de
fallecimiento en hombres de edades comprendidas entre 15 y 74
afos en Inglaterra y Gales, desde 1970 a 1972, entre 10
ocupaciones relacionadas con 1la electricidad. E1 RPM para
todas las leucemias no diferia de lo esperado. Cuatro de los
10 grupos ocupacionales tenian una tasa de mortalidad, debida
a leucemia, mas alta que lo esperado, particularmente para
leucemia mieloide aguda. Estos 4 grupos incluian ingenieros
eléctricos y electrénicos, 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 ocupacilones relacionadas con la

electricidad.

Howe y lLindsay, en 1983, estudiarcn la mortalidad de un

diez por ciento de todos los trabajadores canadienses del sexo

masculino, entre los afos 1965 y 1979; el total de individuos
era de 400.000. Entre los 4.583 operadores de lineas
telefdnicas A eléctricas, se encontré un incremento
significative 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; p=0,03)
y para linfoma era de 283 (basado en 6 muertos; p=0,02). En
ningun otro grupo de ocupaciodn relacicnado con la

electricidad, se encontrdé una asociacion significativa.

Coleman et al., en 1983, estudiaron 125.887 hombres con
tumores, de edades comprendidas entre 15 y 74 afos 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<0,05) para todas las leucemias. Ocho de les 10 grupos
mostraban un exceso de todas las leucemias, aunque sdélo era
estadisticamente significativo para reparadores eléctricos y
electrénicos y operadores de radio y telégrafo. Siete de los
diez grupos ocupaciconales presentaban un RIP elevado para

leucemia mieloide aguda.

Calle y Savitz, en 138985, no encontraron ningun aumenteo
significativo de mortalidad por leucemia, en trabajadores de
la electricidad de raza blanca y mayores de 19 afos, entre
1963-1978 en Wisconsin (EEUU). E1 RPM total para todos los
tipos de leucemia era 103 y 113 para leucemia aguda, en los
mismos grupos ocupaciocnales 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 Unico grupo ocupacional para el que

ambos RPM, eran significativamente altos.

Milham (1985 a), en un estudio realizado en Washington y
California, observdé un indice de mortalidad por leucemia dos
veces superior al normal entre radiocaficionados (RPM=181,
p<0,01); para leucemia mielcoide aguda el RPM era 289 (p<0,01).
Estos resultados se han visto reforzados por estudios

posteriores de Wangler et al. (1985) y Coleman et al. (1985).

En un analisis ocupacional de 468.000 varones adultos,
fallecidos en el estado de Washington entre los afos 1960 vy
1982, los casos de leucemia y linfomas eran significativamente

mas altos entre empleados expuestos a CEMs comparados con

otros trabajadores. (Milham, 1985 b).

En un estudico de 53 muertos por leucemia entre

trabajadores de un astillero para la fabricacién de barcos de

74



guerra nucleares, en New Hampshire (EEUU) se encontré un
inesperado exceso de casos de leucemia entre electricistas. El
aumento observado era 3 veces 8l esperado. Este incremento
persistia después de realizar ajustes por posibles factores de
confusion, como exposicidén a radiaciones ionizantes o

disclventes quimicos (Stern et al., 1986).

En un estudio sobre incidencia de leucemia en personal de

la Armada Americana, de 16 profesicnes estudiadas, sélo la de
oficial electréonico, daba una incidencia estadisticamente
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
electrénico (1,1), encargado de transmisiones (1,1}). {(Garland
et al., 1990).

Juutilainen et al. en 1880 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. EI1
estudio mostraba un riesgo relativo para todas las leucemias
de 1,9 (1,0-3,5) yv 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 (1,0-1,8),

dependiendo de la categoria de la exposicidn.

Floderus y col. (1992) estudiaron todos 1los casos de
tumores, en hombres de 20 a 64 afios de edad, ocurridos entre
1984 y 1987, en Suecia central. Se realizaron medidas de
campo, en los lugares de trabajo. Se tomaron en cuenta otros
factores de riesge, como exposiciédn a bencene, radiacionaes
ionizantes, solventes, pesticidas y habito de fumar. Se
encontrd una relacidén entre exposicidn y riesgo de leucemia, y

el riesgo relativo se incrementaba segln aumentaba el nivel de

75



exposicidn.

Guenel et al. (1993) estimaron la exposicidn
electromagnética segun categorias laborales durante el periodo
de tiempo comprendido entre el afio 1970 y el 1987. Utilizaron
el "Registro de casos de cancer de Dinamarca" y el "Registro
central de poblacién". El estudio refleja un aumento de

leucemia (sin especificar de qué clase) para hombres con

exposicién continuada en su trabajo (O.R.= 1,64; 1,20-2,24).
Las profesiones afectadas eran, principalmente, instaladores
eléctricos y fundidores de hierro. No se encontré riesgo para

tumores cerebrales.

Matanoski et al. (1993) estudiaron 1la incidencia de
muertes por leucemia, excepto leucemia linfocitica crdnica, en
una poblacidn de trabajadores de la compafiia "ATT" (American
Telephone and Telegraph Company). Encontraron mayor riesgo de
leucemia en trabajadores con larga duracidén en empleos con
exposiciones intermitentes que en los que habian tenido wuna
exposicidén constante a lo largo de su vida laboral. El1 riesgo
estaba asociado a exposiciones que ocurrieron 10 o mas afos
antes del fallecimiento. Los trabajadores con picos de
exposiciones sobre la media tenian un O.R. entre 2,4 y 6,6

para periodos de latencia de 10 y 15 afos, respectivamante.

En otros estudios no se ha encontrado riesgo de leucemia
por exposicidén electromagnética, como por ejemplo, el de
Wiklund et al. en 1881, en el que investigaron la incidencia

de leucemia entre empleados de Telecomunicaciones de la

Administracién sueca. Se basaron en datos del "Swedish Cancer
Environment Registry". No encontraron una asociacién
significativa (12 casos de leucemia en controles, comparado

con 11,7 en expuestos).
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9.3.2.- Qtros Tipos de Cancer.

Diferentes estudios indican una posible asociacidén entre
trabajadores, expuestos por su profesion a CEMs, y tumores del

sistema nervioso:

Milham, en 1879, encontrdé un aumento significativeo de
mortalidad por tumores del sistema nervioso entre trabajadores
de la industria del aluminio, particularmente entre aquellos

cuya ocupacidn les exponia a campos electromagnéticos.

Preston-Martin et al. (1882) hallaron 1los mismos
resultados entre electricistas e ingenieros de la industria
aérea, en un estudio sobre tumores del sistema nervioso
central, basado en el "Registro de cancer de la ciudad de Los

Angeles".

Mancuso, en 1982, observéd que los individuos que
trabajaban con maquinaria eléctrica (entre el total de
trabajadores de la industria, en Ohio) presentaban la mayor

tasa de mortandad por tumores del sistema nervioso central.

Milham, en 1983, encontrdé 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 1983, encontrd un exceso significativo de
cancer ocular entre trabajadores eléctricos y electrénicos,
del sexo masculino, en edades comprendidas entre 15 y 74 afos,
en Inglaterra y Gales. Los RIP eran mas altos que los
esperados para muestras similares de la poblacidén (27 casos
observados, 11,1 esperados). El estudio abarcaba el periodo

comprendido entre 1968 y 1975,
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Vagero y Olin (1983) basandose en el "Swedish Cancer
Environment Registry", examinaron la incidencia de cancer en
la industria electrénica sobre 70.000 trabajaderes de ambos
sexos, en el periodo comprendido entre 1960 a 1973.
Encontraron un ligero, pero significativo, aumento de
incidencia de todos los tipos de céncer (riesgo relativo, 1,156
para hombres vy 1,08 para mujeres). Habia una incidencia dos
veces superior de cancer de faringe, pero ninglun excesoc de

leucemia.

Vageroc y col., en 1985, estudiaron la poblacién laboral
de una companRnia electrdnica sueca durante el periodo
comprendido entre 1958 y 1979. EIl dnico aumento significativo
fue de 2,5 veces, para melonoma maligno (8 casos observados,
3,2 esperados), siendo 1la incidencia para el total de todos

los tipos de cancer observados, igual que la esperada.

Olin y col., en 1985, estudiaron la mortalidad de 1254
ingenieros electrdénicos, en el periodo comprendido desde su
graduacién en Estocolmo (entre 1930 y 1959) hasta diciembre de
1979. No habia exceso de muertes por cancer en general, pero
se observaron 3 muertes por melanoma, (0,9 esperado), dos de
estos 3 casos eran trabajadores en estaciones de transmisién

de energia.

Lin et al., 1885, 1llevaron a cabo un estudio de 951
hombres adultos de raza blanca que murieron de tumores del
sistema nerviosec central durante el periodo de 1968 a 1982 en
Maryland (USA). El riesgo de tumores cerebrales en
trabajadores eléctricos era dos veces superior al esperado.
Encontraron una relacién positiva entre riesgo y exposicién
estimada a CEMs. El riesgo era significativo para gliomas y

astrocitomas.
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Otro estudio sueco se realizd sobre 3358 operadores de
lineas de transmisidén, y 6703 de estaciones de energia
eléctrica clasificados en el censo de poblacién sueca en 1960.
Se calculd la incidencia de cancer entre 1961 y 1979, en
relacién con otros trabajadores. No se encontrd exceso de
riesgo de leucemia o tumor cerebral. Habia un riesgo de cancer

del sistema urinario (Tornqgvist et al., 1986).

Se estudid la incidencia de cancer entre soldadores,
expuestos a CEMs ELF (densidades de flujo magnético de hasta
100 mT) vy a aeroscles metalicos gue pueden contener cromo y
niquel, dos posibles cancerigenos. No se encontré riesgo de
leucemia, pero si de cancer del sistema respiratorio, que
segin el autor seria debido a la exposicidén a los aerosoles
(Stern, 1887).

Thomas y col., en 1987, realizaron un estudio en el que
encontraron un aumento de cancer cerebral entre electricistas,
pero achacaron el efecto a posibles exposiciones a agentes

guimicos.

Mack y col., en 1991, investigaron la asociacidédn entre
exposicidn a campos eléctricos y magnéticos de baja
frecuencia, en el ambiente laboral y riesgo de tumores

cerebrales. El estudic fue realizado en Los Angeles, scbre 272

individuos del sexo masculino, afectades de gliomas o
meningiomas, y 272 controles. Se encontrd un mayor riesgo, ho
significativoe estadisticamente, (O.R.=1,7) para gliomas y un
menor riesgo, nho significativo (O.R.= 0,3), para meningiomas
en el grupo expuesto. Para astrocitomas (un subtipo de
gliomas) el riesgo fue de O.R.= 10,3, estadisticamente
significativo. Se observd una relacién significativa (p=0,01)
entre incidencia de tumores y duracidén en el empleo. La

mayoria de afectados por astrocitomas eran electricistas o
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ingenieros eléctricos.

Algunos resultades experimentales apoyan la hipdtesis de
que la exposicidn a CEMs ELF reduce la produccién nocturna de
melatonina, y por lo tanto, podria aumentar la susceptibilidad
a canceres relaciconados con las hormonas sexuales, tales como
el cancer de mama. Basandose en dicha hipotesis, se han

realizado algunos estudios epidemiclégicos:

Demers et al., en 1991, examinaron la hipdtesis de
exposicidn ocupacional a CEMs y cancer de mama en hombres. El

riesgo para cualquiera de los trabajos analizados (todos ellos

implicaban exposicién a CEMs) resulté ser significativa
(O.R.=1,8) y mas alta entre electricistas, operadores de
lineas telefénicas y operadores de compafias eléctricas
{(O.R.=2,9). El riesgo era mas alto en sujetos empleados antes

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

era de, al menos, treinta anos.

Loomis y col. (1994) estudiaron una poblacidn de mujeres,
seleccionadas en los registros del "National Center for Health
Statistics", que habian muerto de cancer de mama, entre los
afios 1985 y 1989, Los controles eran mujeres seleccionadas al
azar, gue habian muerto por otras causas, excluyendo leucemia
¥y cancer cerebral. El analisis se basd en 68 mujeres con
cancer de mama y 199 controles, todas con ocupaciones
relacionadas con la electricidad, vy 27.814 mujeres con cancer
de mama frente a 110.750 controles, con otras profesiones. El
grupo de trabajadoras relacionadas con la electricidad
presentaba un exceso de mortalidad, debido a cancer de mama,
en comparacidén con otras trabajadoras (OR= 1,38; 95 % Cl=
1,04-1,82). lLas ocupaciones con mas casos eran: Ingenieria
electronica, técnicas en electricidad, instaladoras o

reparadoras de teléfono y operadoras de lineas eléctricas.
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Los autores critican el estudio por las limitaciones
inhersntes a los datos de certificados de defuncidn, aunqgue
consideran que los resultados son consistentes con la

hipétesis inicial.

9.3.3.~ Reproduccién.

En un estudio, llevado a cabo en 1981, sobre tumcres
infantiles v ocupacién de los padres en la industria
aeronautica, se encontrd un aumento de tumores entre los hijos
de trabajadores cuya ocupacién les hacia expoherse 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 habia trabajado
en una de las 2 compafiias suecas de electricidad. Las muertes
perinatales, malformaciones congénitas y abortos espontaneos
se consideraban como embarazos fallidos. Las mujeres, cuyos
maridos estaban empleados en trabajos que implicaban
exposicién a CEMs de alto voltaje, sufrieron mas casos de
abortos que otras mujeres (19% contra 11%). El exceso se debia
a una mayor frecuencia de malformaciones congénitas (8%
comparado con 2%; p<0,01). Segun los autores del trabajo, la
diferencia no podia ser explicada por factores de confusién
como alcohol, tabaco, drogas o por exposicidn a radiaciones

ionizantes durante el embarazo.

Spitz y Johnson (1985) estudiarcn la asociacidén entre
neuroblastoma en nifos y la ocupacidn paterna en la fecha del
nacimiento. Compararon la ocupacién de 1los padres de 1587
nifics, menores de 15 afos, que habian muertec por neuroblastoma
en Texas (EEUU) entre 1963 y 1878, con la de un grupo de 314
nifios, elegidos al azar, en el mismo Estado, vy con la misma

distribucidén por afo de nacimientc que los casos estudiados.
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Cuando se agrupaban las ocupaciones paternas por exposicidn a
CEMs, el riesgo relativo de neuroblastoma en los nifios, era de
2,1; dentro de este grupo, el riesgo relativo solamente para
hijos de trabajadores electréonicos era de 11,3 (basado en 6
casos). Los autores no descartan que el efecto sea debido a
otros tipos de contaminantes quimicos: polvo, humo o

hidrocarburos.

Wilkins, et al., en 1990, llevaron a cabo un estudio
similar al de Spitz y Johnson (1885). Estudiaron el riesgo de

padecer neuroblastoma en hijos de individuos expuestos a CEMs,

en razén de su oficio, basandose en el "Registro de tumores
del hospital infantil de Columbus", Ohio (EEUU)}. Los 101
casos, asi como los 404 controles, habian nacido entre los
afios 1942 y 1967. Encontraron asociacidén entre exposicidn

parental y riesgo de neuroblastoma (OR= 1,9; 0,4-8,2 y OR=2,0;
0,7-6,1), al igual que Spitz y Johnscn.

Posteriormente, otro estudio sobre incidencia de
neuroblastoma en hijos de padres expuestos a CEMs por su tipo
de trabajo, se realizé en Filadelfia sobre casos
diagnosticados entre 1870 y 1879. Los controles fueron
selecionados segun similitudes con los casos diagnosticados,
de acuerdc con la raza, fecha de nacimiento y proximidad
residencial. Se encontré un aumento, no significativo, de
incidencia de neuroblastoma entre nifios 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 exposicién ocupacional a CMs y

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

URSS. Describieron varios sintomas entre trabajadores de la
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electricidad, gue 1incluian: molestias funcionales en 1los
sistemas nervioso, circulatorio y gastrointestinal, y
trastornos hematoldgicos.

Estas observaciones fueron confirmadas posteriormente por

Sazonova (1867): Los sintomas subjetivos, de 1incidencia
anormalmente alta, eran: fatiga, dolores de cabeza, vértigos,
falta de memoria, nauseas, pérdida de fuerza en brazos y

piernas, dificultades respiratorias, insomnio, irritabilidad ¥y
pérdida de libido. Los efectos mensurables eran: presidn
sistdlica disminuida, arritmia, taguicardia observada mediante
ECG, actividad alfa desincronizada y activacidon focal en el
EEG.

Estudios posteriores no han confirmado estos resultados:
Broadbent et al. (1885) no encontraron correlaciones
significativas entre estado de salud y exposicidén a CEs en un
estudio realizado entre 380 +trabajadores de distribucidn vy

transmisidn de energia eléctrica.

Gamberale et al. {1989) estudiaron 1los efectos por
exposicién aguda (48 horas) a CEMs entre 26 operarios de
lineas de transmisidn de 258 a 52 afics de edad, en Suecia. La
media de exposicidén para el dia, era 2,8 KV/m y 23,3 uT. No se
encontré ninglun efecto mediante pruebas de conducta, EEG, o

cambios endocrinos.

g.4,.- Uso de VDTs.

Se han realizado algunos estudios epidemioldégicos sobre
el riesgo potencial del uso de VDTs y problemas de desarrollo
fetal.

Los ordenadores producen CEMs en el rango ELF (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 VDT del que se trate,
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siendo del orden de 0,06 a 0,7 uT en el rango ELF, de 0,02 a
0,06 T, en el rango VLF y de unos 0,14 uT, en el rango RF, a
unos 30 cm de distancia de la pantalla (Jokela et al., 1988;
Tofani et al., 1991).

Uno de los prcoblemas a la hora de evaluar los estudios
epidemioldégicos 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 gestacidn.

Kurppa vy col., en 1985, realizaron un estudio de
malformaciones congénitas en Finlandia, usando un registro de
poblacién. Los autores no encontraron un aumento de
malformaciones totales, pero si de malformaciones
cardiovasculares (O.R.=1,8) que no era estadisticamente
significativo. Segun los autores, este resultado no podia ser
debido a otros factores, como edad de la madre, consumo de

cigarrillos, alcohel, u otros agentes.

Mc Donald et al., en 1986, realizaron un estudio sobre
5000 mujeres en 11 hospitales de Montreal (Canada). Compararon
las frecuencias de abortos espontaneos entre mujeres que
trabajaban con VDTs y las frecuencias esperadas para la
poblacién general de mujeres trabajadoras. Las mujeres
trabajadoras gue no usaban VDTs tenian wuna tasa de abortos
espontdneos mas baja que la esperada (0,89) respecto a la
poblacidén general; las mujeres que usaban VDTs menos de 30
horas a la semana tenian un aumento significativo de abortos,
respecto a la poblacidédn general (0O.R.=1,25}). El O.R. de las
que usaban VDTs mas de 30 horas a la semana era de 1,12, no
significative. No se sncontrdé un excesc de malformaciones
congénitas en ninguno de los grupos.

Estos resultados son dificiles de evaluar, debido a que

entre las mujeres que usaban VDTs, las que tenian una tasa de
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abortos mas alta eran aquellas que menos horas lo usaban.

Brix y Butler, 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 espontaneos entre tres categorias de mujeres, segldn
las horas semanales de uso: menos de 20 horas, mas de 20 horas
y las que no usaban VDTs. No encontraron un riesgo de abortos
espontaneos en usuarias a tiempo parcial; las mujeres que
usaban VDTs mas de 20 horas a la semana presentaban un mayor

riesgo de aborto, pero no significativo (0.R.=1,258).

Ericson y Kallen publicaron dos estudios en 1988. EI1
primero de ellos estudiaba una posible relacidn entre mujeres
cuyos trabajos implicaban uso de VDTs, localizadas mediante
registros, de abortos espontaneos y malformaciones congénitas.
Las frecuencias de abortos espontanecs y malformaciones se
compararon a la poblacidén total. No encontraron un aumento de
abortos ni de malformaciones.

En el segundo estudio 1los autores no encontraron un
aumento de abortos espontaneos para mujeres que usaban VDTs
mas de 20 horas a la semana, pero si un aumento significativo
para el conjunto de malformaciones, muertes tempranas

neonatales y menor peso del recién nacido.

Goldhaber et al. (1988) examinaron el usoc de VDTs por
15683 mujeres embarazadas, en California, entre 1981 y 1982.
Estudiaron el riesgo de aborto y defectos congénitos en
mujeres gue usaban VDTs menos de 5 horas a la semana, entre §
y 20 horas y mas de 20 horas por semana. Se encontré un riesgo
elevado, estadisticamente significativo (1,8; 1,2-2,8) de
casos de aborto precoz entre mujeres que usaban VDTs mas de 20
horas por semana durante el primer trimestre de embarazo,

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

educacidén, ocupacidn, consumo de cigarrilleos, o de alcohol.

Schnorr et al., en 1991, estudiaron una posible
asociacidén entre el wuso de VDTs y la incidencia de abortos
gspontaneos. Compararon la tasa de abortos, en telefonistas de
2 companias, en ocho estados de América del Norte, gue usaban
VDTs en el trabajo, con las que no usaban. También
determinaron el numero de horas de uso de VDTs a la semana. No
hallaron riesgo de abortos espontaneos en usuarias de VDTs
(O.R.= 0,93), ni una relacién segin el nimero 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
exposicidén a CEMs en el rango de VLF era mayor en usuarias de
VDTs, perc la exposicién, en el rango ELF aera 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 mas

intenscs.

Lindbohm et al., en 1992, realizaron un estudio entre
empleadas de tres compafiias de Finlandia. Los casos (191
abortos espontaneos) v los controles (394 nacimientos) fueron
identificados a partir de los registros médicos finlandeses
entre los afos 1975 y 1985. Realizaron medidas de campos de
los VDTs. No se encontrd un aumento de abortos espontaneos
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 uT) en el rango ELF, el riesgo
relativo era de 3,4 (1,4-8,8) comparado con usuarias de VDTs
con menores niveles de campo magnético (< 0,4 uT). Segun los

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

g.5.- Limitaciones y Perspactivas de los Estudios
Epidemiolégicos.
La principal dificultad para interpretar los datos

epidemicldégicos 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 exposicidédn ni reflejan
con exactitud la cantidad o intensidad de exposiciones
ocurridas en el pasado.

La exposicidén a campos ELF se produce tanto en el lugar
de trabajo, comoc en la vivienda; la mayoria de los estudios
han considerado s6lo uno de los dos tipos de exposiciéon,

Esta falta de precisiédn puede ser muy importante a la
hora de determinar la posible asociacién entre exposicidén y
enfermedad, dade que el riesgo, si lo hay, es pequefo
(aproximadamente un riesgo relativo de 1,5-2,0).

La importancia para la salud publica de wun riesgo,
incluso tan pequefo puede ser sustancial, dada la ubicuidad de
la exposicidn, en los seres humanos.

Basandose en el estudio de Savitz et al. (1988) sobre
cancer infantil y proximidad a lineas de alta tensién se ha
estimado que si las asociaciones observadas son reales, de un
diez a un guince por ciento de todos los casos de céancer en
nifios, se pueden atribuir a les CMs (Ad Hoc, 1892).

La Agencia Internacional para la Investigacién del cancer
convocd una reunién, en Mayo de 1988, en la que participaron

18 grupos de investigadores de Europa, America del Norte vy

Australia. El fin de esta reunidén era disehar los futuros
estudios epidemioldgicos, de tal forma gque los resultados
pudieran ser comparados, y permitir wuna valoracidén lo mas

clara posible del potencial riesgo de los campos ELF.
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Entre las recomendaciones surgidas de la citada reunién
figuran:

Los magnetdmetros utilizados en los estudios, deben
proporcionar diferentes tipos de medidas de exposicidn,
incluyendo: densidades medias a lo 1largo del tiempo,
distribuciones de la densidad de campo, la proporcidén de
tiempo en gue una densidad de campo excede un nivel dado y la

obtencidn de registros detallados de exposiciones individuales

para un numero elevado de trabajadores, en diferentes
ocupaciones.

Se deben tener en cuenta otros factores de riesgo. En el
caso de los estudios ocupacionales estos factores serian, la
exposicidon a radiacidn ionizante y disolventes quimicos. En
los estudios residenciales debe contemplarse el nivel

socicecondmico, si la residencia es urbana o rural, educacién,
etc.

Se debera obtener informacién acerca del tiempo
transcurrido después de la Ultima exposicidén, asi como otras
variables relacionadas con el tiempo de exposicién, tales como
la duracién o el tiempo transcurrideo desde la primera
exposicidon. Estos factores relacionados c¢con el tiempo son
importantes, ya que se sospecha que los campos ELF, podrian
actuar como promotores tardios en el proceso de

carcinogénesis.

10.- EFECTOS BIOLOGICOS DE RADIACIONES DE RADIOFRECUENCIA

El rango de radiaciones de radiofrecuencia (RF) se
extiende desde 300 KHz hasta 300 GHz, e incluye las microondas
(MW}, desde 300 MHz hasta 300 GHz.

Las interacciones de campos RF con tejidos biolégicos
dependen de numerosos parametros. Las ondas, en el vacio, se
caracterizan por la frecuencia e intensidad de 1los campos

eléctrico y magnético, direccidn y polarizacién.
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La 1intensidad de los campos internos, generados en los
organismos por campos externos, depende de la frecuencia,
intensidad y polarizacidén del campo externo, del tamafio, forma
y propiedades dieléctricas del tejido expuesto, de las
relaciones espaciales entre la fuente de exposicidén y el
cuerpo expuesto y de la presencia de otros objetos en las
inmediaciones.

Por lo tanto, los campos interncos generados, por ejemplo,
en un ratén y un hombre expuestos al mismo campo externo seran
muy diferentes, y también lo seran sus respuestas bioldgicas.

Una medida universalmente aceptada de campos internos es
la SAR (Specific Absorption Rate), definida como "la derivada
respecto al tiempo del incremento de la energia {dW)
absorbida, o disipada en una masa (dm) contenida en un volumen
(dV) de una densidad dada (&)".

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

Usando el teorema de Poynting para campos
electromagnéticos sinusoidales, 1la ecuacién (1) se convierte
en:

SAR = 0/26 |E;|2 = WEoE"/25 |E,|?

donde o0 es la conductividad del tejide, en siemens por metro
(5/m).

€o, la constante dieléctrica en el vacio.

€", el factor de pérdida

W = 2nf, frecuencia en herzios (Hz)

Ei‘ valor en pico del campo eléctriceo interno, en voltios por
metro (V/m}.

SAR se expresa en Watios por kilogramo (W/Kg) vy el SAR medio
se define como la tasa de energia total absorbida por el

cuerpo expuesto, respecto a su masa.

El efecto mejor conocido de la exposicidn a radiaciones
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de RF es el calentamiento de tejidos. Por encima de 100 KHz,
segln aumenta la frecuencia, la absorcién de energia aumenta y
disminuye 1la penetracidon, Cuande la tasa de absorcién de
energia RF excede la de disipacidn, la temperatura corporal
aumenta. Sin embargo, no todos los efectos biocldbdgicos por
exposicién a RF pueden ser atribuidos a un incremento de la

temperatura del tejido u organismo.

10.1.~ Estudos In Vitro.

Las 1investigaciones 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 sdlo.

10.1.1.- Estudios sobre Membranas Celulares.

Los eritrocitos han sido empleados en muchos estudios
sobre efectos de BRF, sobre todo en los posibles efectos sobre
la membrana plasmatica:

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., 1882; Fisher et al., 1982; Liburdy y
Penn, 1984 a). Inhibicién de la actividad de 1la adenosina
trifosfatasa (ATPasa) para sodio-potasio en eritrocitos

expuestos a 2,45 GHz y 87 V/m (Allis et al., 1987). Alteracién
de las regiones de contacto lipido-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 exposicion de
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células cerebrales a RFs, ya que se ha sugerido que el sistema
nervioso central es el 6rgano mas sensible a las radiaciones
RF .

Se han observado alteraciones de impulsos eléctricos en
neuronas de gasterdpodos expuestas a 1,5 y 2,45 GHz (Wachtel

et al., 1975; Seaman y Wachtel, 1978), ¥ en ganglios de peces

expuestos a 11 GHz (Yamaura et al., 1967). Se ha descrito
también una hiperpolarizacidn en neuronas de moluscos
expuestas a 2,45 GHz (Arber, 1976), un aumento de la
conductancia de membrana, en neuronas de caracol expuestas a

2,45 GHz (Arber, 1886), una disminucidén de la incorporacidn de
timidina y wuridina en células de glioma humano “LN71",
expuestas a 27 MHz y 160 V/m o un aumento de la incorporacién
de timidina a 2,45 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, realizados
por Bawin et al. (1976, 1978a y 1978 b) fueron hechos usando
microondas moduladas a frecuencias ELF: Observaron aumento del

flujo de calcio en cultivos de tejido cerebral de pollo

expuestos a 147 MHz, modulados a 6-10 Hz, y disminucién con
una modulacién a 16 Hz. Blackman et al., (1979 y 1880)
intentaron replicar los resultados de Bawin et al. En este
caso, observaron un aumento del flujo de calcio hacia el

exterior, a 147 MHz meodulados a 16 Hz. Dutta et al. (1986 y
1989) obtuvieron los mismos resultados en cultivos de
neuroblastoma humano expuestos a 915 MHz, modulados a 16 Hz.
Schwartz et al., en 1980, también observaron un aumento del
flujo de calcio en corazones de rana, expuestos a 240 MHz con

modulacién a 16 Hz.
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10.1.4.- Respuesta Inmunoclégica.

Muchos de los resultados obtenidos en estudios sobre el
sistema inmunitarioc se podrian explicar por un aumento de
temperatura inducida por la exposicidn 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 supresién de la citotoxicidad de linfocitos-T de ratdn
expuestos a una radiacién MW de 450 MHz modulada a frecuencias
entre 3 Hz y 100 Hz. La supresidén era maxima a 60 Hz, mientras
que los campos no modulados no tenian efecto.

Deschaux et al., 1984 también observaron reduccidén 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:
Reduccidén 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). Alteracidén de la unién
inmunogleobulina-linfocitos de bazos de ratén, expuestos a 2,5
GHz (Liburdy y Wyant, 1984 b). Supresidn de la capacidad de
mitogénesis en linfocitos humanos expuestos a 27 MHz, o su
aumentec a 2,45 GHz (Cleary et al., 1989).

También se ha observado una inhibicidn irreversible de la
capacidad proliferativa de células precurscras de neutréfilos

humancs (CFU~C) expuestas a 2,45 GHz (Ottenbreit et al., 1981)

10.1.5.- Qtros Efectos.

Otros efectos observados son los siguientes: Inhibicidn
especifica de la proliferacidn en cultivos de células "L60OT"
expuestas a 2,45 GHz (Peters et al., 1979). Promocidn de la
transformacidén celular en cultivos de fibroblastos "C3H/10T%*

de embricnes de ratdén expuestos a 2,45 GHz (Balcer-Kubiczek et
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al., 1985). Alteracidén de la funcidn mitocondrial de células
hepaticas de ratas en cultivos a 2,45 GHz (Dutton et al.,
1984}). Aumento de 1la actividad enzimatica y alteraciones de
las paredes celulares en bacterias expuestas a 2,45 GHz
(Spencer et al., 1985). Danfnos en la lente de ratas por
exposicidén a 918 MHz (Stewart-De Haan et al., 1985). Roturas
en DNA aislado de E. c¢coli por campos de 2 a 8,75 GHz
(Sagripanti et al., 1987). Induccién de bradicardia en
corazones de tortugas a 960 MHz (Lords et al., 1973).
Reduccidén de la fertilizacidon de dvulos de ratones "in vitro"
a 2,45 GHz (Cleary et al., 1988). Aumento de la expresion de
B-galactosidasa en E. coli por 2,55 GHz (Saffer y Profenno,
1992).

10.2.- Estudios In Vivo.

10.2.1.- Efectos Neurofisiclégicos.

Se han cbservado cambios en el EEG, debidoc a exposicidén a

RFs en conejos (Goldstein et al., 1974) y ratas (Thuroczy et
al., 1890). Aumento del numero de células gliales en retina,
cerebelo, hipocampo y corteza cerebral de conejos expuestos a

3,1 GHz modulados a 300 Hz (Persson et al., 1984). Inhibicidn
de la cadena de transporte de electrones y del metabolismo de
fosfato creatina en cerebros de ratas expuestas a campos
de 2 GHz y 5,91 @GHz (Sanders et al., 1884). Disminucidn de
las concentraccicones de succinato deshidrogenasa y monoamina
oxidasa en hipocampos e hipotalamos de ratones expuestos a 3
GHz (Chiang et al., 1984). Disminucién del contenido de ADP,
serotonina y fosfato inorganico en cerebros de ratas expuestas
a 2,45 GHz (Jamakosmanovic et al., 1983 a y 1983 b; Jevric et
al., 1983 a y 1983 b). Aumento de la concentraccién de
receptores para benzodiazepina en la corteza cerebral de

ratas, expuestas a 2,45 GHz (Lai et al., 1992). Alteraciones
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de la actividad colinérgica en ratones (Monahan, 19886)
expuestos a 2,45 GHz. Potenciacidn de analgesia inducida por
bajas dosis de morfina en ratas expuestas a 1,2 GHz (Frey et
al., 1984). Disminucidn de la conducta agresiva en ratas
expuestas a 1,3 GHz (Frey et al., 1986).

Algunos efectos respecto a la regulacidén de temperatura

son los siguientes: Cambicos en la termorregulacién de meonos

expuestos a 2,45 GH=z. (Adair et al., 1984; Bruce-Wolfe ¥y
Adair, 1985) y atenuacién de los efectos hipotérmicos del
etanol, en ratas expuestas a 2,45 GHz (Hjeresen et al., 1888 ¥

lLai et al., 1984).
También se ha observade un aumento transitorio del ritmo
cardiaco en ratas expuestas a 5,86 GHz (Jauchem et al., 1984) e

induccidn de ondas de presién acustica en gatos a 2,45 GHz
{Lin et al., 1988).

10.2.2.- Efectos sobre el Sistema Inmunitario.

La mayor parte de los efectos descritos sobre el sistema
inmunitario podrian ser debidos a un aumento de la temperatura
corporal. Para una revisidén véase Saunders et al. (1991).

Se ha observado un aumento transitorio de la
concentracién de granulocitos de conejos infectados con
estafilococos, expuestos a 3 GHz (Szmigielski et al., 1975).

Aumento de anticuerpos en bazos de hamster a 2,45 GHz (Rama-—-

Rao et al., 1985). Aumento o disminucidén, dependiendo de la
amplitud de modulacién del campo de 9,4 GHz, de células
formadoras de plaquetas, en ratones inmunizados con

eritrocitos de oveja, y de anticuerpos, en ratones inmunizados
con alblUmina bovina conjugada (Veyret et al., 1981).
Disminucidén de la concentracidon de gamma-globulina en ratas

expuestas a 2,95 GHz (Parreno et al., 1984).
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10.2.3.- Reproduccidn y Desarrollo.

l.La mayoria de los estudios se han realizado con un
estrecho range de frecuencias, particularmente 2,45 GHz,
correspondiente al rango de microondas.

Se han encontrado efectos teratégenos sobre el desarrollo

embrionaric en diferentes estudios:

- En mamiferos: Menor peso corporal vy retraso de la
osificacidn en fetos de ratas expuestos a 2,45 GHz (Berman ¥y
Carter, 1984); Aumento de resorcidén fetal en ratones expuestos
a 2,45 GHz (Nawrot et al., 1985). Retraso en el crecimiento de
fetos de ratas expuestos a 6 GHz (Jensh, 1984 a y 1984 b).
Disminucién de implantaciones y menor peso corporal en fetos
de ratas expuestas a 27,1 MHz (Tofani et al., 1986). Se han
observado efectos teratdgenos, dependientes de la temperatura
ambiental: Exencefalia en fetos de ratones expuestos a campos
de 2,45 GHz (Berman et al., 1978) y reduccidén de masa corporal
en ratas, expuestas a campos de 2,45 GHz (0O’Connor, 1985).

- Qtros vertebrados: Disminucién de 1la viabilidad en
huevos de codorniz expuestos a 2,45 GHz (Byman et al., 18858).
Aumento de muerte fetal y retraso en el nacimiento de

embriones de pollo expuestos a 428 MHz durante todo al

desarrolloc embrionario. El1 efecto no era debido a un aumento
de temperatura corporal (Saito et al., 1891).
- Invertebrados: Induccién de anomalias y reduccidén de

viabilidad en larvas de escarabajos expuestos a 10, 35 y

74 GHz (Whitney y Kharadly, 1984},

En cuanto al comportamiento, en animales expuestos en
periodos tempranos de su desarrollo a campos RBRF, no hay
resultados concluyentes:

No se han encontrado cambios en la conducta postnatal de

ratas expuestas durante el periodo fetal a campos de 918 MHz

95



(Guy et al., 1979; Lovely et al., 1983). Jensh y colaboradores
(1983 a, 1983 b, 1884 a, y 1984 b) observaron cambios en la
actividad de ratas hembras de 60 y 90 dias de edad, expuestas
durante el periodo prenatal a 2,45 GHz, y retraso en el
crecimiento y alteraciones neurofisioldgicas al término de la

gestacidén en individuos de ambos sexos expuestos a 6 GHz.

10.2.4.~ Barrera Hematoencefalica.

La barrera hematoencefalica es permeable selectivamente e
hidrofébica. Los efectos, observados en diferentes estudios
podrian ser debidos a un aumento de tempsratura y aumento del
flujo sanguineo (Oscar et al., 1982). Los estudios realizados

han puesto de manifiesto los siguientes efectos:

Aumento de permeabilidad de la barrera, en ratas, debido
a hipertermia inducida por 2,45 GHz (Williams et al., 1584 a,
1884 b: Goldman et al., 1884; Neubauer et al., 1990) vy

potenciacidn de la letalidad provocada por el virus de la
encefalitis japonesa en ratones, por alteracidon de la barrera

hematoencefalica (Lange y Sedmak, 1991).

10.2.5.- Sistema Ocular.

La lente ocular es susceptible de sufrir dafos por
exposicion a RFs, particularmente entre 1 y 10 GHz (Kues et

al., 1985).

10.2.6.~- Seres Humanos.

Se ha observado aumento de enfermedades cardiacas por
exposicién crénica 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 (soclar)

24 horas relacionada 0,004-0,005 (lunar) _ .
con las corrientes Mayor durante el

de la i1onosfera debido verano y en el

a influencias solares ecuador.

¢ lunares.

Variacién irregular,

tormentas magnéticas 0,8~2.,4 Amplic rango de
relacionadas con frecuencias
erupciones solares.

Fluctuacicnes naturales

(micropulsaciones)

dependientes de las 8.10"%-4.1072 0,001-5 Por el dia
condiciones de la durante horas
ionosfera y la magnetosfera.

Tabla 1. Caracteristicas del CGM en el rango ELF.
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Voltaje de la Distancia lateral CE a 0,5 m CEal,5m

linea (KV) desde la linea scbre el nivel sobre sl nivel
(m) del suelo (V/m) del suelo (V/m)
110 0 1560  —~==-
10 540 @ s--—-
20 i50 @ ===
30 5¢ ——==-
750-765 0 900 21000
10 8000 9000
20 2500 3500
30 1000 1800
50 300 350
1300 0 15000 29000
10 11000 15000
20 3000 6000
30 1000 2500

Tabla 2. Intensidades de campo eléctrico (CE) a 0,5 my 1,5 m
sobre el nivel del suelo y a varias distancias laterales de una
tipica linea de transmisidn trifasica.
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Densidades de flujo magnético (WT)

a una distancia z

Aparatos z = 3 cm |z = 30 cm z=1m
Secadora de ropa 0,3 - 8 0,08 - 0,3 0,02 - 0,06
Frigorifico 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
Televisién 2,5 - 50 0,04 - 2 0,01 - 0,15
Lavavajillas 3,5 - 20 0,6 - 3 0,07 - 0,3
Secadores de pelo 6 - 2000 |O0,01 - 7 0,01 - 0,3
Tostadoras 7 - 18 0,06 - 0,7 0,01
Pianchas 8 - 30 0,12 ~ 0,3 0,01 - 0,025
Maquinas de afeitar 15 - 1500 |0,08 - 9 0,01 - 0,3
Licuadoras 25 - 130 0,6 - 2 0,03 - 0,12
Lampara fluorescente] 40 - 400 0,5 -2 0,02 - 0,25
Hornos microondas 75 - 200 4 - 8 0,26 - 0,6
Triturador de basural 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

cercanias de algunos

de flujo magnético producidas en
aparatos eléctricos a 60 Hz (rango
valores para tres o cinco modelos).

99

las
de



Aparatos Campo eléctrico (V/m)

Bombilla de luz incandescente 2
Cocina eléctrica 4
Reloj 15
Cafetera 30
T.V. color 30
Secador de pelo 40
Tostador 40
Batidora 50
Plancha 60
Frigorifico 60
Asador 130
Manta eléctrica 250

Tabla 4. Valores de campos eléctricos a 60 Hz medidos a 30 cm de
alguncs aparatos eléctricos.
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Especies Valores medios Valores en pico

de CE (KV/m) de CE {KV/m)

Ser humano 2,7 18

Cerdo 1.4 6,7

Rata (reposao) 0,73 3,7

Rata (erguida) 1,56 -
Caballo 1,56 -

Vaca 1,5 -

Tabla §. Valores medios y en pico de campos eléctricos inducidos

sobre la superficie corporal de seres humanos y animales,
expuestos a un CE de 1 KV/m.
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Frecuencia Aplicaciones tipicas
Ciclos/s

o Hertzios

o . CAMPO CONSTANTE
1 4
10 4 FRECUENCIA DE LA ENERGIA ELECTRICA, 50 Hz (B0 Hz EN EEUU Y CANADA)
100 |
TELEFONIA
1000 4
104 |
5 SISTEMAS DE COMUNICACION VLF (VYery Low Frequency)
109 1
CALENTADQRES POR INDUCCION, RF (450 KHz) (Radiofrecuencia)
108 1 1 MHz] RADIO DE ONDA MEDIA (535-1605 KHz)
107 1 10 MHz] RADIO DE ONDA CORTA (3-30 Miz)
HIPERTERMIA PARA TERAPIA ONCOLOGICA (40,68 Miz)
108 | 100 MHz] TELEVISION VHF (54-88, 174-216 MHz)
RADIO FM (88-108 Miz), TELEVISION UHF (470-890 Miz)
109 1 1 GHz _,
MICROONDAS - HORNO MICROONDAS (2,45 Ghz)
1010 | 10 GHz SATELITES DE COMUNICACIONES

RADARES PARA NAVEGACION AEREA Y MARITIMA
1011 L 100 GHz _

1012 | INFRARROJO LEJAND
1013 |

1014 | INFRARROJD

1015 | 1 LUZ VISIBLE

1016 | RADIACIONES TONIZANTES
1017 |

Fig. 1. Espectro de radiaciones.
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Fig. 2. Esquema del campo geomagnetico (CGM). Los peclos
magnéticos vy geograficos de la Tierra no coilnciden: la aguja

magnetica no sefiala exactamente la direccién norte-sur
geografica. Existe la llamada "declinacidn magnética" o angulo
entre las direcciones de los meridianos magnético vy
geografico, cuya magnitud varia, dependiendo de la posicién
sobre la esfera terrestre. Ademas las lineas de induccidn del
CGM no son paralelas a la superficie de la Tirerra, por lo que
la aguja magnetica forma con el planc del horizonte, en un
lugar dado, un ctierto angulo, al que se le llama "inclinacidn
magnetica". La declinacién y la 1inclinacion magnéticas

determinan la direccidén del CGM en un punto dado.
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aproximada de 15,5 m.

104



CAPITULO 1

El Embrién de Pollo como Material Biolégico
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CAPITULO I

El Embridn de Pollo como Material Bioldgico.

El embridén de pollec de 0-48 h., de incubacidon como
modelo para el estudio de la sensibilidad de los
organismos a su entorno electromagnético.

Fases precoces del desarrollo del embrién de pollo.

2.1.- Ovogénesis.

2.2.- Segmentacidédn y formacidén de la blastula.
2.3.- Formacidon del blastodermo bilaminar.
2.4.- Formacion del blastodermo trilaminar.
2.5.- Neurulacién.

Descripcién de la morfologia normal del embrién de
pollo en estadios 11, 12 y 13.

3.1.- Estadio 11.

3.2.- Estadio 12.

3.3.- Estadio 13.
Clasificacidén de los embriones: criterios adoptados

adoptados sobre normalidad y anormalidad embrionaria.

4.1.- Embriones anormales.
4.2.- Embriones malformados.
4.3.- Embriones no desarrollados.

Condiciones de incubacién.

5.1.- Factores relacionados con las caracteristicas
de los progenitores, pesoc y estado de la
cascara del huevo.

5.2- Variabilidad estacional.

Tablas y Figuras.
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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
ORGANISMOS A SU ENTORNQ ELECTROMAGNETICO.

Hemos adoptado el embriéon de pollo durante sus 48 horas
de desarollo post-puesta como modelo experimental de nuestros
estudios de los efectos de 1los CEMs sobre el desarrollo
temprano de vertebrados amniotas.

£l embridtn de pollo presenta las ventajas siguientes:

- Las fases muy precoces comportan mecanismos de
desarrollo similares en todos los vertebrados amniotas
incluidoc el embrién humano (Lemire et al., 1975; Desmond,
1982). Debido a ésto, el embrién de pollo ha sido uno de los
modelos mas utilizados para la investigacidon teratolégica
(Fineman et al., 1986). Los estadios del embrién de pollo,
utilizados en este estudio corresponden a los de un embrién
humano de 22 a 25 dias de desarrollo {ver en la Tabla I.1. la
¢cronologia comparada de los estadios de desarrollo del pollo,
ratdén, rata, y ser humano).

- Durante los estadios tempranos de su desarrollo, los
procesos celulares tales como multiplicacién, diferenciacidn,
migracién, etc, tienen lugar de forma particularmente activa y
una perturbacién en algunos de los procesos celulares puede
provocar anomalias en el desarrollo de varios sistemas, debido
a las intensas interacciones entre 1los diferentes tejidos
(Packard y Jacobscon, 1976; Peters y De Geus, 1981).

- En embriones de aves, los posibles efectos de los CEMs
serian la consecuencia de una interaccién directa de los
campos con el embridn. Sin embargo, en mamiferos, la
exposicidédn electromagnética podria provocar alteraciones
fisiolégicas en la madre, capaces de alterar el desarrollo
fetal de forma indirecta.

Ademas una hembra gravida que se desplaza en wun CEM
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produce corrientes esplreas 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
estatico durante los primeros dias de incubacidén sin alterar
el desarrcllo del embrién.

- Las etapas del desarrollc embrionario del pollo se
conocen con bastante precisién, por lo tanto cualquier
anomalia dismorfogénica es facilmente reconocible mediante la
descripcidén morfolégica de las muestras.

- La fase del desarrollo seleccionada para los estudios
que se incluyen en esta memoria esta comprendida entre las O y
las 48 horas de desarrollo post-puesta. Durante este periodo,
el embridén pasa de ser una estructura trilaminar sencilla a un
estadioc en el que estan ya presentes los esbozos del cerebro y
médula espinal, de la columna vertebral, del tubo digestivo,
del corazén y de los grandes vasos sanguineos.

- Las primeras 48 horas de su desarrolle postpuesta
conducen al embrién de peollec a un estadico semejante al
alcanzado por un feto humano entre los dias 17 y 30 de su
desarrollo post fecundaciédn,

- La alta tasa con que tienen 1lugar 1los procesos
bioldgicos en el embridon de pollo hacen de éste un sistema
especialmente sensible a la accidén de agentes quimicos o
infeccliosos y a cambios fisicos de su entorno, como

temperatura, humedad, etc.

2.~ FASES PRECOCES DEL OESARROLLO DEL EMBRION DE POLLO.

2.1.- Qvogénesis.

No nos referiremos a la formacidén del espermatozoide, ya
que ésta es muy similar en todos los grupos de vertebrados.
Aunque los procesos implicados en la formacidén del évulo

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 o6vulos de vertebrados contienen mas o menos
cantidad de yema. En el caso de los mamiferos (excepto en
Monotremas)} la yema es escasa y distribuida uniformemente en
forma de finos granuilos. Tales huevos son llamados alecitos.
En anfibios, la yema es mayor en cantidad y esta situada hacia
un polo del é6vule. Tales huevos son llamados telolecitos. En
el 6vulo de reptiles y aves hay gran cantidad de yema y por lo
tanto el protoplasma que contliene la vesicula germinal aparece
como un pequefo 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, estercles y vitaminas (A, Bl, B2, D y E).

Todavia en el ovaric, 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 foliculo.

El huevo sale del ovario (ovulacidén) por ruptura de la
pared del foliculo vy pasa por el oviducto antes de salir al
exterior. La fertilizacidén tiene lugar cuando el hueveo esta
entrando al oviducto. En el oviducto adquiere las llamadas
membranas terciarias:

1- E1 albumen, que se adhiere a la membrana vitelina y debido
a la rotacidén 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 cascara.

3- La cascara.

109



2.2.- Segmentacidn y Formacién de la Blastula.

Inmediatamente después de la fertilizacidn, durante el
periodo que el huevo estad atravesando el oviducto, empieza el
proceso de segmentacidén, que consiste en una serie de réapidas

divisiones mitéticas.

El proceso de segmentacidén se limita al blastodisco o
disco de protoplasma, localizado sobre la superficie de la
yema.

La porcidén central del blastodisco estda rodeada por un

area marginal con un aspecto algc mas oscuro, conocida como
periblasto, donde el proceso de segmentacidn empieza mas
tarde.

Al final de la segmentacién, el embridén ha Ilegado a un
estadio consistente en una masa de células, blastdmeros, en

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

el llamado estadio de mérula, de corta duracién.

Inmediatamente después, ocurre una rapida reordenacién de
blastémeros, de modo que se forma una fina capa exterior
encerrando una cavidad central, llamada blastocele. Este es el
estadio de blastula

En el blastodermo se distinguen dos tipos de blastémeros:

los Centrales y los Marginales. Estos dltimos estan en
contacto con la vyema, debido a lo cual esta region aparece
opaca y es conocida como &area opaca. El1 area central del

blastodermo al estar separada de la yema por el blastocele
tiene un aspecto transparente y es llamada area pelucida (Fig.
I1.1).

2.3.- Formacién del Blastodermo Bilaminar,

En este estadio, la porcidn central del blastodermo

consiste en wuna sola capa de células. La formacidén del



hipoblasto transforma el blastodermo unilaminar en blastodermo
bilaminar.

El hipoblasto se forma de dos maneras: El hipoblasto
primario se forma mediante un procesc de poliingresidén (o
peliinvaginacién), es decir, mediante migraciones hacia el
interior, de células individuales y grupos de células
procedentes de la capa epitelial que compone el area pellcida.

Segiun se va formandc el hipoblasto primario, a la capa
superior del blastodermoc se le denomina epiblasto.

El hipoblasto secundario empieza a formarse desde un
engrosamiento de células del epiblasto, en la zona marginal
posterior, llamade "Hoz de Koller" debido a su forma. EIl
hipoblasto secundarioc se extiende hacia la zona anterior y se
une a las células del hipoblasto primario hasta formar una
capa monolaminar conocida simplemente como hipoblasts (Fig.
1.2).

2.4.- Formacidn del Blastodermo Trilaminar en la Fase de

Gastrulacién.

A.- Esta es una fase que implica una gran coordinacién
intercelular debido a 1los multiples movimientos que daran
lugar a la formacidén de las tres capas celulares primarias:
ectodermo, mesodermo y endedermo (Fig. 1.3).

A las tres o cuatro horas del comienzo de la incubacién
post-puesta, un cuadrante del area pelucida esta mas engrosado
que el restoc (Fig. I1.1). E1l epiblasto es mas grueso en este
area por acumulacidén de las células precursoras de la linea
primitiva, debido al flujo en direccidn caudal de células de
cada lado de la linea media longitudinal del blastodermo.

El engrosamiento se va estrechando y alargando desde la
zona posterior a la anterior hasta formar la linea primitiva
definitiva que marca el eje antero-posterior del embrién.

Segin las ceélulas convergen para formar la linea
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primitiva, surge una depresidén en el interior de la linea,
llamada surco primitivo, a través del cual las células pasan
al blastocele.

En el 1limite anterior de la linea primitiva se forma un
engrosamiento de células llamade "Nédule de Hensen" en cuyo
centro se forma una depresidén a través de la cual, las células
penetran al blastocele.

Tan pronto como se ha formado la linea primitiva, las
células del blastodermo empiezan a migrar sobre los bordes de
la linea primitiva y penetran al blastocele; como hemos
sefalado anteriormente, otras células penetran al blastocele a
través del Nédulo de Hensen y migran hacia la zona anterior,
formando el mesodermc cefalico y la notocorda. Las células que
pasan a través de los bordes de la linea primitiva daran lugar
a la mayor parte de los tejidos mescdermicos y endodermicos.

B.- Hacia las 22 horas de incubacién, 1la mayoria de las
células endodérmicas ya han migrado al interior del embridén;
las mesodermicas continuaran migrando hacia el interior
durante mas tiempo.

En este momento empieza la segunda fase de gastrulacidn.
Mientras la ingresién mesodermica continda, la linea primitiva
empieza a desaparecer. Se desplaza el Nédulo de Hensen desde
el centro del area pellcida hasta una posicidén posterior,
mientras que la notocorda va creciendo en sentido posterior-—-

anterior. Cuando el Nodulo de Hensen regresa a su posicidén mas

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 embridn estan
todavia en proceso de gastrulacidén, las de la porcidédn anterior

estan en procesos de desarrollo mas avanzados.



2.5.- Neurulacién.

La interaccidén entre el Mesodermo y el Ectodermo dorsales
inicia el procesc de Organogenesis, es decir, la formacién de
tejidos y organos.

La Notocorda induce al ectodermo para formar el Tubo
Neural, que dara lugar al Cerebro y Médula espinal. La acciédn
por la cual, la capa de células ectodermicas se transforma en
una estructura tubular, es llamada Neurulaciédn.

l.Las células destinadas a formar el tubc neural adquieren
una morfologia alargada, de tal forma, que se observa una
elevacidén sobre el ectodermo circundante, creandose la placa
neural. Inmediatamente después, los limites de la placa neural
engrosan Yy se elevan hasta formar los pliegues neurales,
formandose en el centro de la placa, una estructura en forma
de U, llamada Surco Neural. Los pliegues neurales convergen
hacia la regién media del embridén fusionandose para formar el
tubo neural.

Las células de la regién mas dorsal del tubo neural seran
las células de 1la Cresta Neural, gue migraran a través del
embrién y formaran varias poblacicones celulares, incluyendo
las células pigmentadas y las del Sistema Nervioso Periférico.

LLa formacidén del tubo neural no ocurre simultaneamente en
la totalidad del ectodermo. En un embridédn de 24 horas la
neurulacién en la zona cefalica esta progresando, mientras que

la zona caudal estd en procesc de gastrulacién.

Segiun Hamilton (1952), cuyos criterios hemos adoptado por
ser los mas precisos en su enunciado, y los de mayor
divulgacidén, el estadio promedio alcanzado por los embriones
al final del segundo dia de incubacién es el estadio 12 en la
escala de Hamburger y Hamilton (1951), aunque dependiendo de
la raza, pericodo reproducter de las progenitoras y otras

condiciones 1individuales el estadio alcanzado varia de un
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embrién a otro y de una muestra a otra. En nuestras
condiciones experimentales el estadic final varia entre el 11
y el 13.

3.- MORFOLOGIA NORMAL DEL EMBRION DE POLLO EN ESTADIOS, 11, 12

_ﬁ
Y 13.

3.1.- Estadio 11,

El embridon de pollo de estadio 11 esta constituido,

esencialmente por cinco sistemas organogenéticos:

1- El Sistema Nervioso Cefalico que presenta una ligera
flexidén hacia la derecha del organismo. Aparecen bien
diferenciadas cuatro vesiculas cerebrales: prosencéefalo,
mesencéefalo, metencéfalo y mielencéfalo. Estan bien
diferenciadas las vesiculas oOpticas. El neuroporo anterior

esta abierto.

2- El Sistema Nervioso Truncal es ya un tubo cerrado excepto a
nivel caudal, region del neuroporo posterior, que permanecera
abierto hasta el estadioc 13 o 14.

3- Somitos: el numero de segmentos de somitos es de 13 pares.
4~ El1 corazdn esta inclinado hacia la derecha,

5- Las dos venas vitelinas anteriores scon visibles, al igual
que el seno venoso, formado en la base del corazén por la

fusién de las venas onfalomesentéricas.

3.2.- Estadio 12. (Fig I.4)

1.- La c¢abeza ha empezado a reclinarse sobre su lado
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izquierdo. E1l neuroporo anterior esta cerrado. Hay indicacidn
de telencéfalo. El1 pedinculo éptico esta bien diferenciado.
Las fosas 6ticas son profundas, pero todavia muy abiertas.

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

2.- E1l corazén, en forma de S, late, haciendo circular sangre

primitiva entre el embridén y el area extraembrionaria.

3.~ La vascularizacién extraembrionaria esta bien

desarrcllada.

3.3.~- Estadio 13.

1.- La cabeza ha girado, o esta a punto de girar completamente
hacia la izquierda. Las flexiones cefalica y cervical han
llegado a su término. Se produce un alargamiento del

telencéfalo y un estrechamiento de la apertura de las fosas

opticas. Todavia no existe indicacidén de hipéfisis.
2.- El canal atrio-ventricular esta indicado por constriccidn

3.- El neuroporo posterior esta cerrado en la mayoria de

embriones de este estadio

4.- CLASIFICACION DE LOS EMBRIONES: CRITERIOS ADOPTADOS SOBRE
NORMAL IDAD_ Y ANORMAL IDAD EMBRIONARIA.

Nuestros criterios de clasificacidn se basan en nuestra
experiencia en el manejo y estudio de un gran numero de
embriones a lo largo de los ahos, basandonos, en los criterios
de Hamburger y Hamilton (1951).

El embridon es clasificado como Normal o No Normal vy

dentro de este segundo grupo hemos considerado tres
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categorias:
- Anormales
- Malformados

-~ No Desarrollados.

4.1.- Embriones Anormales.

Son agquellos embricnes que se alejan ligeramente de las
caracteristicas propias de su estadio, segun Hamburger y
Hamilton (1951) y aquellos que no han llegado al estadio de 7
pares de somitos (estadio ©9) al cabo de las 48 horas de
incubacidn, es decir aquellos que presentaban un retraso de
mas de 17 horas (mas de la cuarta parte de las 48 horas de
incubacién (48 horas).

Consideramos anomalias "ligeras"”, aquellas que
probablemente permitirian el desarrollo del embridéon hasta su
eclosidén, por ejemplo, flexidn del sistema nervioso cefalico
hacia el lado 1izquierdo mientras que el corazén se dirige
hacia el lado derecho del embrién (Fig. 1.5 B)

En las figuras 1.5 8, I.5C, 1.6 E, 1.7, 1.9, 1.10, I.11
y I.12 se observan algunos tipos de anomalias ligeras con sus
controles correspondientes,

Entre estas anomalias incluimos las siguientes:

- Desfase de mas de un estadio entre el grado de
desarrollo de dos o mas érganos (Fig. 1.5 C).
~ Flexidén truncal muy pronunciada (Fig. I1.7)
- En general, ligeras desviaciones de 1la morfologia
considerada como normal segln nuestra experiencia:
l.Ligeras aperturas del sistema nerviosc truncal en
relacidén con el estadioc del embrién (Fig. 1.6 E); disminucién
de tamafio de alguno de los érganos, o del embrién entero (Fig.

1.8); ligeras asimetrias de cualquiera de los sistemas (Figs.
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I1.10, 1.11 y 1.12).

4.2.- Embriones Malformados.

Hemos incluide en este grupo, aquellos embriones que se
alejaban de forma muy evidente de la morfologia normal, segun
su estadio: embriones con asimetrias importantes de cualquiera
de 1los organos o con ausencilia o0 desorganizacidén de alguno de
los sistemas {(ver Figs. 1.8 E, 1.5 G, 1.6 B, 1.6 C, 1.6 Dy
1.8).

4.3.~ Embriones No Desarrcllados.

Fueron considerados embriones no desarrollados, aquellos
que no se desarrollaron mas allad del estadio 4, el de maxima

elongacién de la linea primitiva.

5.- CONDICIONES DE INCUBACION.

Las condiciones de temperatura vy humedad consideradas
idéneas para el desarrollo embrionario dependen de las
caracteristicas de 1la raza, edad, alimentacién de los
progenitores y de factores climaticos estacionales (Kuhlman vy

Kolesari, 1984; lLandauer, 1967).

Tanto la temperatura como la humedad relativa de
incubacidn, asi como el periodo y temperatura de
almacenamiento de los huevos antes de su incubacidédn fueron
elegidos segln experiencias realizadas en nuestro laboratorio
(véase Ubeda, 19889 y Trillo, 189889).

Hemos adoptado como temperatura idénea de incubacidn,
durante las primeras 48 horas de desarrollo embrionario, 38,0
* 0,2 °C, y como humedad relativa, 60 * 5 %.

El periodo de almacenamiento de los huevos, desde su



llegada al laboratorio hasta el principico de su incubacidén, no
sobrepasé los tres dias. Durante este periodo, los huevos se

mantuvieron, en posicidén horizontal, a 10 2 C.

5.1.- Factores Relacionados con las Caracteristicas de los

Progenitores, Peso y Estado de la Céascara 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 mas 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, seglun 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 "Leos Arcangeles”,
que nos suministraba los huevos. Los veterinarios nos han
mantenido al corriente de cualquier cambioc 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 dias de incubacién 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 cascaras fragiles, muy porosas © con
fisuras fueron rechazados, debido a que estas condiciones
permiten la contaminacién del hueve por microorganismos que
pueden provocar anomalias en el desarrolleo (San Gabriel,

1980) .

Tambien fueron rechazados los huevos cuya cascara
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contenia restos fecales,

§.2.- Variabilidad Estacional.

Hemos observado, que el porcentaje de embriones no
normales se incrementa en los meses de verano (datos no
mostrados), probablemente debido a las altas temperaturas a
las que se pueden ver sometidos los huevos en alglin momento
del proceso.

El porcentaje de embriones no normales también es
depandiente del valor del campo geomagnético (lL.eal et al.,
1986 y 1988).
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TABLAS Y FIGURAS



POLLO RATA RATON SER HUMANO
N2 SOMITOS{ Estadio Horas Dias Dias Dias
1 7 23-26 8 9 17
5 gt 27-29 8% oY% 19-22
10 10 33-38 BY% 9%-10 22-23
15 127 44-48 9 - 26
20 13% 49-52 9-10 11 29-30
25 15 50-55 9%-10 11-12 33-35
Tabla I. 1. Cronclogia del desarrollo tempranoc del embrién de
pollo comparada con el de la rata, ratén y ser humano. En
rata, ratén y ser humano, el numero de dias estd contabilizadeo
desde la fecundacidén. En el pollo, desde el comienzo de la

incubacioén.
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Anterior

. Area opaca

Area pellcida

Posteriar . Area engrosada del
hlastodermo

Fig. [.1. Vista dorsal del blastodermo a las 3 o 4 horas de
incubacion.

Blastodermo Elastocele

Hipoblastoe % R l_~

Fig. 1.2. Formaciéen del hipoblasto en el embridn de pollo.
{Gilbert, 1991).
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Figura. 1.3. Migracion de células endodérmicas y mesodérmicas
a través de la 1linea primitiva. A: Seccidn transversal a
través de un embrién de 17 horas, sefialando el movimiento
lateral de células endodérmicas y mesodérmicas penetrando en
el blastocele.

B: Seccién longitudinal del mismo embridn, mostrando que las
células que migran a través del nédulo de Hensen se condensan
para formar la notocorda. C: Vista tridimensional de un
embriéon en fase de gastrulacion, mostrandoe la relacidn entre
linea primitiva, las células emigrando, vy las dos capas
primitivas del blastodermo. D: Esquema de los movimientos
celulares de formacién de la linea primitiva (Gilbert, 1991}.
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Figura. 1.4. Fotomicrografia de un embrién normal de estadio
12 (izquierda) y su interpretacién (derecha):

SNC, Sistema Nervioso Cefalico: vo, vesicula éptica;

pr, prosencéfalo; ms, mesencéfalo; my, mielencéfalo; po,
placoda o6tica.

SNT, Sistema Nerviose Truncal: tn, tubo neural.

Somitos: SXVI, somito del decimosexto par.

CC, Corazdon: ta, tronco arterial; v, ventriculo; at, atrio.

VASC, Vascularizacién: vvd, vena vitelina derecha; vom, vena
onfalomesentérica; ps, plexo sanguineo; aom, arteria
onfalomesentérica.

Otras estructuras: ec, ectodermo cefalico; ba, borde del
amnios; ia, intestino anterior; mb, mesoblastoc de las laminas

laterales;
sr, sinus rhomboidalis; lp, resto de la linea primitiva.
(Ubeda, 1989).
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Figura. 1.5. Anomalias del sistema nervioso cefalico (SNCl.
(A-C): Seccidn anterior dorsal de embricnes en estadio 13

(X 20}. A Embrién normal. B: Embrién anormal. Presenta
torsién cefalica hacia el lado 1izguierdo y corazén a la
derecha. C: Embridén anormal. Se observa retraso del SNC de mas
de un estadio vy elongacién insuficiente de las vesiculas
cerebrales.

(D~E): Seccidn anterior ventral de embriones en estadio 13*

(X 20). D: Embridén normal. E: Embridén malformado. SNC
retrasado con la vesicula éptica derecha invaginada, y corazdn
malformado.

(F-G): Vista general de embriones en estadio 12~ (X 9).

F: Embridén normal. G: Embridén malformado con mala organizacidn
del SNC y SNT, y somitos poco desarrollados.
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Figura. 1.6. Anomalias del sistema nervioso truncal (SNT).
(A-E): Seccidn posterior dorsal de embriones de pollo en
estadio 127 (X 20). A: Embrién normal. B vy C: Embriones

malformados. Se observa engrosamiento y desorganizacidn del
tubo neural (TN) en la zona caudal. D: Embridén malformado con
apertura irregular del TN. E: Embrién anormal. Lumen y grosor

de las paredes del TN asimétricos.
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Fig. 1.7. Vista general de embriones de estadio 12 (X 9).
A: Embridén normal. B: Embrién anormal con flexidn atipica del

tubo neural.

Fig. I1.8. Regidon anterior ventral de embriones de estadio
117 (X 15). A: Embridn normal. B: Embrién malformado. Presenta
un corazén morfolégicamente anormal y con escaso desarrollo.
Venas onfalomesentéricas (v.o.m.) muy dilatadas.
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Fig. 1.9. Vista general dorsal de embriones de estadio 127
(X 9). A: Embriodn normal. B: Embrién anormal. Talla reducida.

Fig. I. 10. Vista general dorsal de embriones de estadio 13~
(X 5) A: Embridén normal. B: Embrioén anormal. Vascularizaciédn
asimétrica, flexidn del tubo neural anormal y retraso

organogenético.
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Fig. I1.12. Region posterior dorsal de
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(flechas) y SNT irregular.
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CAPITULO II

Respuesta Embrionaria a CMs diferentes entre si
por Décimas de Microtesla
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1.-INTRODUCCION,

El embrién de pollc ha mostrado ser sensible a valores
especificos 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 extraidas de numerosos estudios han
puesto en evidencia que, en diferentes sistemas bicldgicos, la
respuesta a los CEMs ELF no obedece a una relaciédn sencilla
dosis-efecto, sino que parece implicado algun mecanismo de
resonancia. La teoria, propuesta por Liboff (1985), de
resonancia 16nica predice modificaciones del flujo de iones a

través de los canales idénicos en la membrana celular segin la

formula:

f= 1/2n (gq/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; gq/m es la relacidén carga/masa 16nica y Bo es la

intensidad del CM DC aplicado.

Segun esta foéormula sdlo determinadas combinaciones de f y
Bo produciran una respuesta biocldgica que se traducira en
alteracicones del flujo de 1iones a través de los canales de
membrana.

35in embargo, algunos estudios epidemioldgicos parecen
mostrar una relacidén dosis-efecto, siendo la intensidad de CM
AC del orden de 1 uT7, en estos estudios (Tomenius, 1986;
Feytching et al., 1993; Floderus et al., 1992; Lindbohlm et
al., 1982},

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 1los diferentes
valores de CEM que existen entre los diferentes puntos del
sistema de estimulacién electromagnética. Ni el campo
eléctrico ni el magnético eran uniformes, aumentando, el
eléctrico, desde el centro hacia los extremos del espacio
comprendide entre las bobinas y disminuyendo, el magnético,
desde el centro hacia los extremos.

Aungue ni los valores del componente eléctrico ni del
magnético eran uniformes, hemos considerado en este estudio
solamente los valores del componente magnético. E1  campo
magnético que recibe cada embrién nec resulta distorsionado per
la presencia de los otros huevos en las inmediaciones, ni por
la cascara, 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 embriconaria varia dependiendo de
magnitudes del CEM diferentes entre si por décimas de
microtesla.

Se emplearon huevos fértiles de gallina de la raza White
leghorn, wvariedad Hisex.

ilLas muestras se obtenian de una granja situada en Alcala
de Henares {(Madrid}, y se recibian en el laboratorio en el
intervalo de las 12 horas siguientes a la puesta.

Se rechazaban los huevos con cascara rota o muy porosa.

Las muestras se almacenaban a una temperatura de
10 + 0,5 2

dias.

C, en posicidén horizontal, durante no mas de tres

Antes de la incubacidn los huevos se marcaban con una
clave, a lapiz, vy se dividian, al azar, en dos grupos; uno
serviria como control vy el otro era expuesto al campe
electromagnético.

Ambos grupos se incubaban simultaneamente en dos estufas
similares, marca Memmert, separadas entre si por una distancia
de 3 metros, a una temperatura de 38 £ 0,29C y una humedad
relativa (HR) de 60 * 5 %.

Cada grupoc de huevos se colocaba en el interior de un
sistema de bobinas de Helmholtz, de i1guales caracteristicas,
donde eran expuestos y/o 1ncubados simultaneamente durante las

primeras 48 horas de desarrollo embricnario post-puesta.

2.1.- Condiciones de Exposicién,

La exposicién tenia lugar en el interior de un par de
bobinas de Helmhotz cuadradas, de 30 cm de lado, con  una
separacidon entre ellas de 20 cm, formadas por 30 espiras de

hilo de cobre aislado de 1,5 mm de diametro.
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Cada par de bobinas podia 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 bcocbina media 30 ecm. E1 soporte de
madera tenia wuna longitud de 28 cm, y una anchura de 16 cm.
(Fig. I1.1). Los huevos se colocaban siempre en las mismas
coordenadas espaciales, con su eje longitudinal en posiciodon
horizontal y su extremo agudo orientade hacia el oeste
geomagnético.

Las coordenadas espacilales de <cada una de las 30
posiciones eran identificadas de acuerdo con el estante en que
se encontraba y del lugar gue ocupaba dentro de cada estante.
Por ejemplo, la posicién BB corresponderia al estante central
(B v al lugar numero 8 (véase Fig. II.1).

El CEM inducido por las bobinas era generado mediante un
estimulador Grass 5SDY9 que producia pulsos casi rectangulares,
bipolares, con una frecuencia de 100 Hz, 500 ps de duracién y

un tiempeo de subida de 2 us.

Como hemos mencionado previamente, en el tipo de bobina
de Helmholtz, de forma cuadrada, empleada en este estudio, la
distribucién de los campos maghético vy eléctrico, no es

uniforme. El campo eléctrico, inducido por la bobina, es mayor
en la parte mas cercana a las espiras de las bobinas y menor
en el centro, y el campo magnético es mayor en el centro y

menor en la periferia.

2.2.- Caracteristicas del Circuito Eléctrico.

Al circuito compuesto por el generador SD9 y las bobinas
de Helmholtz, ccnectadas en paraleloc, se le afadid un
condensador de 10 microfaradios (pF), con objeto de conseguir
una onda bipolar de valor medio nulo.

Mediante una sonda calibrada, colocada en el centro
geométrico de las bobinas, se ajusto el valor del CM a 1 pT y

se comprobd mediante un osciloscopio Tektronix 5113 que la
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tension de pico de los impulsos de excitacidn era de 13,89 V.

Debido al rango de sensibilidad de la sonda (£ 0,2 uT),
las medidas que realizamos en cada una de las 30 posiciones
carecian de la precisidn suficiente como para poder
diseriminar 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 absclutos, sino
relativos.

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

pueden formar nueve grupos con las 30 posiciones. Cada grupo
estd formado por posiciones simétricas respecto a las
coordenadas del CM. Estos grupos con sSus valores

correspondientes de CM estan representados en la Tabla II.1.
Comc puede observarse, la diferencia entre el centro de la
bobina (posiciones B3 y BB8) asignando a estos puntos de maximo
CM un valor de 1000, ¥ el wvalor minimo de CM (801), que
corresponde a las posiciones Al, A5, A6 y Al0, es de un veinte

por ciento.

Se consideraron 3 tipos de condiciones experimentales, a
las que 1llamaremos A, B y £, dependiendo del nlmero vy
localizacién de las posiciones ocupadas. Los parametros del

CEM aplicado eran los mismas para los tres casos.

-~ En la condicidn experimental tipo A, se exponian 30
huevos al CEM y 30 huevos servian como controles. Es decir, se

ocupaban todos los espacios disponibles de nuestro sistema de

exposicidn. Se realizaron ocho experimentos de este tipo. En
otros dos experimentos guedaron libres las posiciones
correspondientes a los numeros 1, 5, 6 y 10 de los tres

estantes, por problemas de suministro de huevos,

- En la condicidn experimental tipo B, sélo eran ocupadas
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9 posiciones, las denominadas: A3, A4, A8, Bz, B3, Bg, C3, C8

y C9, que corresponden a posiciones con valores de CM
relativamente altos respecto al resto de posiciones no
ocupadas (Tabla II1.1). Se realizaron 11 experimentos. La

intensidad media de CM para la condicidén experimental B era de
944,1 * 47 x 1073 7.

- En la condicién experimental tipo C, eran 12 las
posiciones ocupadas: las correspondientes a los 4 puntos
extremos de cada estante: Al, A5, A6, Al0, Bl, B5, B&6, B10O,
Ci, C5, C6 y Cl10 cuyos valores de CM eran relativamente bajos
respecto a las demas posiciones (Tabla 11.1). Se realizaron 9
experimentos. La intensidad media de CM para la condicidn
experimental C era de 844,3 * 35 x 1073 puT.

En cada caso, los huevos que servian 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
incubacidédn en el interior de bobinas no estimuladas no provoca
anomalias embrionarias, en comparacidén a embriones incubados

sin bobinas.

2.3.- Descripcidn de los embriones.

Tras 48 horas de exposicidn y/o incubacidn, los huevos
eran retirados de sus correspondientes estufas y se procedia a
la descripcién a ciegas de los embriones, mediante los
siguientes pasos:

1) Los embriones eran extraidos de los huevos a través de
una ventana practicada en la parte superior de la céascara.

2) Los ejemplares eran sumergidos en Tyrode (Ubeda,
1988), <=e limpiaban de restos de vitelo vy se extraia la
membrana vitelina.

3} Se procedia a su descripcidn, a través de un estéreo
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microscopio ({Nikon SMZ-2T7). Se determinaba el estadio de
desarrollo y la morfologia de cada embridén siguiendo los
criterios establecidos en el Capitulo I.

4)Y Los embriones eran fijados en ligquido de Carnoy
(Ubeda, 1989), descritos nuevamente, y fotografiados con una
camara Nikon, adosada al estereomicroscopio.

5) El1 examen histoldgico de los ejemplares fue llevado a
cabo tras su deshidratacion a través de una serie de alcoholes
y su inclusidén en Histosec (Merk 11609). Las piezas fueron
cortadas en seccliones transversales consecutivas de 7 pm de
espesor, mediante un microtomo de reotacién (Leitz, 1512). lLas
secciones fueron montadas, tefiidas con acido periddico-schiff
{Luna, 1968) y azul alcian a pH 2.5 ({Gabe, 1968), y
contrastadas con hematoxilina. Las preparaciones fueron
estudiadas a través de un microscopio de luz (Nikon Apophot)

equipado con accesorio fotografico (Camara Nikon de 35 mm}).

2.4.- Criterios Estadisticos.

Para el analisis estadistico de los resultados, fueron
empleados el test binomial de comparacién de porcentajes y el
test de regresidén lineal (Snedecor y Cochran, 1867). El1 limite
de significatividad para las diferencias apreciadas entre los

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

3.1.- Condicion Experimental Tipo A.

3.1.1.- Estudio del Total de la Poblacién.

Se estudid un total de 267 embriones expuestos y 270
controles en un conjunto de 10 experimentos.

En 1la muestra expuesta al CEM, un 26,6% de la poblacidn

presentaba alglun tipo de anomalia (71 embriones). En la
muestra control, el porcentaje de embriones con algin tipo de
anomalia, era de 24,1% (65 embriones). Esta diferencia no es

estadisticamente significativa (p = 0.,502). (Tabla II1.2)

El grade de desarrollo al gque llegaron los embriocnes
normales de ambas poblacicnes fue similar: 13,2 * 1,5 (N= 176)
entre los embriones expuestos y 13,0 * 1,6 (N= 183) entre los
controles.

La poblacidn de embriones con anomalias alcanzdé 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 analisis del grade de anomalias, segun se
explico en el Capitule 1, se obtuvieron los siguientes
resultados:

El porcentaje de embriones no normales {con una © varias
anomalias leves) alcanzd en la poblacidén expuesta el 12% (32
embricnes) vy en la poblacidn control, el 15,9% (43 embrionss),
no siendo esta diferencia estadisticamente significativa
{p= 0,188). En cuanto a los embriones malformados (con una o
varias anomalias importantes), el porcentaje sobre la
poblacidén total en el grupo expuesto, fue de un 11,6% (31
embriones) y de un 5,6% (15 embriones) en el grupo control,
siendo 1la diferencia estadisticamente significativa (p=

=0,012%*) Y E/C= 2,1. El porcentaje de embriones no
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desarrollados, es decir gque no alcanzaron el estadio de linea
primitiva definitiva, fue similar en ambos grupos: 3,0 % en
expuestos (8 embriones) y 2,6 % en controles (7 embriones)
(p= 0,800) (Tabla II1.3).

El estudio del tipo de anomalias (leves + severas) reveld
un total de 138 anomalias en los embriones tratados y 1168 en
los «controles (p= 0,035*). La distribucidn de anomalias para

cada grupo se muestra en la Tabla I1.3.

3.1.2.~- Analisis de la Fraccién de Embriones Clasificados

como Anormales.

Como se ha explicado en el Capitulo I, estos embriones
presentaban alguna anomalia leve en uno o varics de los cinco
sistemas en desarrollo (SNC, SNT, Soemitos, Corazén o
Vascularizacidn) o su grade de desarrcllo era deficiente, no

habiendo alcanzado el estadioc 9.

Se observéd entre los embriones anormales tras ser
expuestos al CEM, wuna disminucién del numero de anomalias
leves del SNC, SNT, Somitos, Corazdén y de embriones
deficientemente desarrollados. Estas diferencias no son
significativas, y tampoco lo es el aumento de las anomalias
que afectan a 1la vascularizacidén, observado también en el

grupo de los embriones expuestos.

Aunque el numero de anomalias para el SNT es similar en
ambos grupos, hemos encontrado un porcentaje superior en la
poblacidén expuesta, respecto a la control, de embriones con un
tipo de alteracidn que consiste en una flexidn andmala del eje
cefalocaudal (2,6% vs. 0,4%; p= 0.037*) (Tabla I1.4 y Fig.
I.7).
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2.1.3.- Analisis de la Fraccién de Embriones Clasificados

como Malformados.

El CEM produjo un aumento significativo del nimero de
embriones con anomalias graves (p=0,012*). En la Tabla 1II.4
puede verse el anilisis detallado de 1los sistemas en
desarrollo gravemente alterados en las dos poblaciones.

Se observé un aumento de malformaciones para los
siguientes sistemas: SNC (p=0,025*) (véase un tipico aspecto
de un SNC malformado, a nivel microscdpico en la Fig. 11.3),
SNT (p=0,008%**) y Somitos (p=0,036%*}, siendo similar el numero
de malformaciones para corazdn y vascularizacidn entre
controles y expuestos.

El nimero de malformaciones era de 38 para los embriones
contreoles vy 83 para los tratades, siendo significativamente
diferente (p=0,000%*).

3.1.4.~Relaciodn entre Porcentaje de Embriones Malformados

y valores de intensidad del campo magnético.

Se realizaron medidas de CM, segun hemos visto en el
apartado de Material y Métodos de este capitulc (Tabla I1.1).

Se calculdé 1la proporcién de embriones malformados para
cada uno de los nueve grupos, tanto de la poblacién expuesta
como de la control y 1la de embriones no normales en la
poblacién expuesta. (Tabla II.5).

El test de regresién linesal puso en evidencia una
relacién positiva (p=0,007**) entre la frecuencia de embriones
malformados y la intensidad del CM (Fig Il1.2 A).

No se obtuvo ninguna relacion lineal en la poblacién
control (p=0,304) (Fig. II.2 B).

Tampoco se obtuveo relacidn entre el porcentaje de
embriones no normales en la poblacidn expuesta y valores de

intensidad del CM (p= 0,168) (Fig. I1.2 C).
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3.2.- Condicién Experimental Tipo B.

Como hemos sefalado, en el apartado de Material y Métodos
de este capitulo, en este tipo de experimentos se ocupaban las
posiciones con valores de intensidad de CM altos respecto al
resto de posiciones.

Se utilizaron nueve huevos expuestos al campo y nhueve
controles en cada uno de los 11 experimentos, ocupando las
siguientes posiciones: A3, A4, A8, B2, B3, B8, C3, C8 y C9
(Fig.1l.1).

3.2.1.- Estudio del total de la poblacidén.

El estudio se realizd sobre un total de 94 embriones
expuestos al CEM vy 95 embriones controles. En la muestra
expuesta, un total de 24 embriones (25,5%) presentaba alglun
tipo de anomalia, mientras gue en la muestra control, sdélo 10
embriones no eran normales (10,5%). (E/C= 2,4; p= 0,008**)
(Tabla I11.6).

El grado medio de desarrollo al que 1llegaron los
embriones normales de la poblacion expuesta, fue de 13,2 * 0,9
(N= 73), v de 12,9 * 0,9 (N= 85), los controles.

Los embriones no normales en el grupo de los tratados
alcanzaron un grado medio de desarrollo de 12,6 * 0,6 (N= 17)
y en el de los controles, de 12,8 * 1,4 (N= 8).

En la muestra tratada, se observd un aumento de las tres
categorias de embriones no normales: con anomalias leves
(E/C= 2,3), anomalias severas (E/C= 2,5) ¥y no desarrollados
(E/C= 2,56). Estas diferencias, sin embargo, no alcanzaron el
limite de significatividad (p= 0,163, 0,104 Y 0,279

respectivamente) {(Tabla 11.7).
En cuante al niumerco de alteraciones morfoldgicas (leves o
graves), se observd un aumento de ancomalias, en la poblacién

expuesta para los cinco sistemas: SNC (E/C= 1,9), SNT (E/C=
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=1,7}, Somitos (E/C= 2,5), Corazén (E/C= 2,0), Vascularizaciodn
(E/C= 2,0) Y un aumento de embriones deficientemente
desarrollados (E/C > 1,9). El nimero de anomalias totales fue
de 47 en la muestra tratada y 23 en la control (p= 0,000%%)
(Tabla 11.8).

3.2.2.~- Analisis de la Fraccidon de Embriones Clasificados

como Anormales.

El numero de anomalias leves en la poblacién expuesta fue
de 38, en comparacidén con las 17 registradas en la poblacidn
control (p=0,001%*%*).

El incremente en la muestra tratada, fue debido a los
siguientes &érganos: SNT (E/C = 2,3), Somitos (E/C = 4,0),
Vascularizacidn (E/C = 2,0) y grado de desarrollo (E/C 2 2)

(Tabla I11.9).

3.2.3.- Analisis de la Fracciédn de Embriones Clasificados

como Malformados.

El SNC, fue el é6rgano con mayor grado de alteraciones
graves en los embriones expuestos respecto a los controles
(E/C= 2,5; p= 0,104).

El nimero de malformaciones fue de 17 en la poblacidn
tratada y de 9 en la poblacidon control (p= 0,085) (Tabla
I11.10),

3.3.- Condicién Experimental Tipo C.

En este tipo de experimentos, se ocupaban las posiciones
con valores de intensidad de CM mas bajos respecto al resto de
posiciones (Tabla II.1).

En cada experimento, se utilizaban 12 huevos expuestos al

CEM y 12 controles. Las posiciones en las que estaban
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colocados ambos grupos de huevos eran las siguientes: Al, AbB,
A6, AlD, Bl, B5, B6, Bl0O, Cl, C5, CB Y Cl0. (Fig. II.1)

3.3.1.- Estudio del Total de la Poblacidn.

Se empled un total de 103 embriones expuestos y 105
controles.

El porcentaje de embriones con algln tipo de anomalia era
similar en ambos grupos, 21 embriones en la poblacidn expuesta
(20,4 %) yv 19, en los controles (18,1 %); (E/C = 1,1).

£l estadio medio de los embriones normales expuestos fue
de 13,0 £ 1,0 (N= 75) y el de los controles fue de 12,7 ¥ 1,2
(N= 77).

El estadio medio de los embriones no normales expuestos
fue de 12,3 % 1,8 {(N= 10), v el de los controles fue de
12,5 £ 1,6 (N 12).

El porcentaje de embriones con anomalias leves fue algo

superior en la muestra expuesta (10,7 % vs. 6,7 %; p=0,303).
Las proporciones de embriones malformados fueron similares en
ambos grupos: 3,9 % en expuestos y 5,7 % en controles. EI
porcentaje de embriones no desarrollados fue similar en ambos
grupos (E/C= 1,0) (Tabla II.1l1).

La distribucién de alteraciones morfoldgicas para cada
6rgano no presentaba diferencias entre ambos grupos (Tabla
I1.12).

3.3.2.- Analisis de la Fraccidén de Embriocones Clasificados

No se observaron diferencias signhificativas en el
porcentaje de anomalias leves para cada sistema o grado de
desarrolle, entre el grupo tratade y el control. Se registré
un aumento (no significative) en el numero de anomalias leves

para el SNC en el grupo de 1los tratados, respecto a los
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controles (E/C= 2.6; p= 0,277), asi como un aumento (tampoco
significative) de wun tipe de anomalia mencionade en el
apartado 1.2 de este capitulo referente a una flexidén andmala
del eje cefalocaudal (E/C= 4,9; p= 0,117). (Fig 1.7 y Tabla
11.13)

3.3.3.- Analisis de la Fraccidén de Embriones Clasificados

como Malformados.

Se observd una disminucidén de malformaciones para todos
los sitemas, en el grupo de los embriones expuestos, no siendo
las diferencias entre expuestos y controles, estadisticamente

significativas (Tabla 11.14).
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4,- DISCUSION.

Los resultados de este capitulo confirman que un CEM
pulsado bipolar de 100 Hz vy 1 uT puede producir efectos
teratdgenos sobre el desarrollo temprano del embridn de pollo.

El efecto observado, que consistidé en un aumento en la

proporcidén de embriones malformados, parece depender de la
magnitud del campo magnético, en una relacion directa dosis-
-respuesta, en la que pequefas diferencias en la intensidad

del CM pueden ser determinantes.

Sin embargo, no podemos concluir que los efectos sean
debidos exclusivamente al campo magnético ya que existe un
campo eléctrico asociado que no podemos despreciar. Quizas la
interaccidn de ambos campos con los organismos sea la causante
de los efectos observados. En este sentido, algunos autores
(J.L. Phillips et al., 1986; E.M. Goodman et al., 1879; Marron
et al., 1988) han descritc diferentes efectos, ya se trate de
la aplicacién del campo eléctrico o del magnétice, mientras
que otros autores (Blackman et al., 1985 b; Cameron et al.,
1985) han observado pérdida de la respuesta biocldégica tras
reducir, hasta niveles considerados despreciables, uno de los

campos.

Como discutiremos en el Capitulo IV, el mecanismo que
parece explicar, al menos en parte, los efectos provocados por
los CEMs, en el rango ELF, se basa en la exlstencia de rangos
determinades de valores de frecuencia de CEM en las que los
sistemas bioldégicos son sensibles especificamente, y en la
interaccidén del CM estatico.

Estos hechos sugieren que un fendmeno de resonancia puede
estar implicado en los efectos de CEMs ELF. Liboff, en 1985,
postuld la teoria de resonancia del cicleotrédn para iones,
segln la cual s6lo determinadas combinaciones de la frecuencia

del CEM y de la intensidad del CM DC serian efectivas,
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alterando el flujo de 1icnes a través de las membranas
celulares.

Segun esta teoria, en lo referente a intensidades de
campo magnético, la intensidad del DC es el parametro mas
impeortante. Sin embargo, experimentalmente se ha observado que
algunos efectos parecen estar relacionados con la intensidad
del CM AC (Blanchard y Blackman, 1984). Segun un estudio
experimental de Liboff Y colaboradores (1987), la

incorporacidn de Ca45

en cultivos de linfocitos dependia de la
intensidad del CM AC aplicado, mostrando una relacién lineal
dosis-respuesta hasta una intensidad de 20 uT seguida por una
bajada de efectividad a mas altas intensidades (Fig. 11.4)
Nuestros resultados sugieren tambien la existencia de una
relacidén dosis-respuesta. Es probable gque 1intensidades tan
bajas como las empleadas en el presente estudio se encontraran

en la zona ascendente de una curva con un pico de maxima

efectividad, como la obtenida por Liboff (Fig. I1.4).

Por otro lado, resultados de algunos estudios
epidemioldgicos (Tomenius, 1986; Feytching et al., 1993;
Floderus et al., 1992; Lindbohlm et al., 1992) también

muestran gue el riesgo de sufrir determinadas enfermedades
oncoldégicas en personas expuestas c¢ronicamente a CEMs ELF,
depende de la intensidad del CEM.

Las 1intensidades de CEM testadas por estos autores son

del orden de las utilizadas en este capitulo: Tomenius ({1986)

encuentra que a intensidades de 0,079 pT, en el interior de
los hogares, no existe riesgec de tumores en la poblacién
infantil, mientras gque a 0,1 pT el riesgo relativo (RR) es

2,1, estadisticamente significativo.

Feytching y col. (1993) mostraron una relacidén dosis--
efecto entre valores de CM calculados, en el interior de los
hogares y leucemia infantil: a intensidades de CM £ (0,009 uT
el RR era de 1,0; a intensidades de CM comprendidas entre 0,1

MT v 0,19 pT el RR era 2,1, no significativo; a intensidades
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2 0,2 puT, el RR era 2,7, estadisticamente significativo y a
intensidades 2 0,3, el RR era 3,8, estadisticamente muy
significativo.

Floderus y col. (1992) también encuentran una relacién
dosis-efecto, para leucemia linfocitica c¢crénica en hombres
expuestos a CEMs en su lugar de trabajo: a intensidades de CM
= 0,15 puT el RR era de 1,0; a intensidades comprendidas entre
0,16 v 0,19 uT el RR era 1,1; a intensidades comprendidas
entre 0,20 vy 0,28 uT, el RR era 2,2, eastadisticamente
significativo; a intensidades 2 0,29 uT el RR era 3,04 ¥y a
intensidades 2 0,41 uT el RR era 3,72.

Lindbohlm vy col. {1992) observaron riesgo significativo
de aborto entre mujeres que trabajaban con VDTs con magnitudes
de CM > 0,9 pT (RR = 3,4), menor riesgo entre las que
trabajaban con VDTs con magnitudes de CM entre 0,4 y 0,9 pT
(RR = 1,3) v ningln riesgo entre las que trabajaban con VDTs
con magnitudes de CM < 0,4 uT.

Los trabajos comentados muestran dos hechos que coinciden

con nuestros datos:

12) Pequefas diferencias de magnitud de CM pueden ser determinantes

en la produccidon o no de una respuesta especifica:

En el primer trabajo epidemioldgico comantado
anteriormente (Tomenius, 1986), wuna intensidad de CM de
0,079 WT no resultaba teratdégena, sin embarge, un incremento

de sélo 0,021 uT aumentaba en 2,1 el riesgo de tumores
infantiles. En el estudio de Feytching y col. (1993) el
intervalo de 0,1-0,19 uT no resultaba estadisticamente
significativo. Sin embargo, a partir de 0,2 uT el RR era 2,7,
significativo. También en este caso, un incremento de menos de
0,1 uT parece fundamental. En el estudic de Floderus y col.
(1892) neo se observa incremento de leucemia en trabajadores
expuestos a valores de CM comprendidos entre 0,16 y 0,19 uT.

Los expuestos a valores de CM entre 0,20 vy 0,28 uT estan
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sometidos a un riesgeo significativo, es decir, una diferencia
menor o igual a 0,12 uT entre valores de campo teratdgenos y
no teratégenos. Lindbohlm y col. (1992) encuentran una
diferencia menor o igual a 0,5 ui entre valores de CM
teratogenos o no.

Si agrupamos huestros valores de CM inducido en tres
rangos, segun la intensidad, en uT (0,801-0,875; 0,876-0,950;
0,951-1,000) observameos que sélo en el dltimo rango la
diferencia de organismos malformados entre controles vy
tratados es significativa (p= 0,001). Es decir, una diferencia
menor o igual a 0,075 u7T parece ser decisiva en los efectos
scbre el desarrcllo embricnario, al mencs en estas condiciones

experimentales.

22) Se observa una relacidén dosis - efecto:

En el estudio de Feytching y col. (1893) el RR aumenta
(1; 2,1; 2,7; 3,8) segtn aumenta la intensidad de CM a la que
se ven expuestos los nifos estudiados. Floderus y col. (1992)
también hallan una relacidn dosis - efecto, con valores de RR:

1, 1,1; 2,2; 3,04 y 3,72, segln aumentan los valores de CM, vy

L.indbohlm vy col. {1992) observan una relacién de este tipo
para sus tres franjas de valores de CM, con RRs de 1,0; 1,3 y
3.,4.

Por lo tanto, nuestros resultados y los de otros autores,
comentados en este capitulo, parecen indicar que, la
intensidad del CM AC es un factor decisivo para 1la obtencidn
de una determinada respuesta bioldgica e importante para
entender el, o los mecanismos de actuacidén de los CEMs, al
menos en el rango de intensidad de 0,1 a 1 uT, vy que, al menos
en este rango de intensidad, 1la respuesta biolégica parece

obedecer a una relacidén dosis~efecto.
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POSICIONES SIMETRICAS RESPECTQ A LAS COORDENADAS DE CM Y SUS
VALORES CORRESPONDIENTES DE CM.

POSICIONES Valores relativos del
campo magnético.

A1-Ag.Agr Al 801

B,.Bg.Bg.Byg 881

C1.C5.C5:C10 851

Aoshy,Ag,Ag 876

B,.B4.B7.Bg 967

C5.C4.C4.Cq 941

Ag,Ag 886

83,88 1000

C,y.Cq 971
Tabla 1Il.1. Posiciones simétricas respecto a las coordenadas de
CEM y sus valores correspondientes de CM, en uT. Estos valores

estan aumentados por un factor de 1000.

154



CONDICION EXPERIMENTAL TIPO A

CONTROLES (270) EXPUESTOS (267)
ne % ng % E/C P
no N 65 24,1 71 26,6 1,1 0,502
A 43 15,9 32 12,0 0,8 0,188
M 15 5,6 31 11,6 2,1 0,012"
ND 7 2,6 8 3,0 1,2 0,800

Tabla I1.2. Efectos del CEM, en la condicidn experimental tipe A, sohre la proporcion de embriones mno
normales (no N), anormales {A), malfermados (M) y no desarrollados (ND). Los porcentajes (¥) estan calculades
sobre el total de embriones de cada muestra. E/C es el efecto relativo (% expuestos / ¥ controles).

CONDICION EXPERIMENTAL TIPO A

ANALISIS DE ANOCMALTAS POR ORGANOS EN LA POBLACION DE EMBRIONES
CLASIFICADOS COMO NO NORMALES

CONTROLES (270) EXPUESTOS (267)
no N % _no N no N % no N E/ P

SNC 38 14,1 as 16,9 1,2 0,373
SNT 24 8.9 34 12,7 1,4 0,151
STOS 25 9,3 28 10,5 1.1 0,633
CORZ 16 5.9 18 6,7 1,1 0,608
VASC 6 2.2 11 4.1 1,0 0,228
DES(4%-97) 7 2.6 3 1,1 0,4 0,339
TOTAL 116 139 0,035

Tabla II.3. Efectos del CEM, en la condicion experimental tipo A, sobre los cinco sistemas estudiaclos
y grado de desarrollo ne adecuado, en la poblacion de embriones no normales. SNC: Sistema Wervioso Central;
SNT: Sistema Mervioso Truncal; STOS: Somitos; CORZ: Corazon; VASC: Vascularizacidn; DES (4+-9_): Embriones
desarrollados, con un estadio comprendido entre el ¢t y el 97, incluides. TOTAL: Se refiere al total de
anomalias. El nOmero de embriones no normales puede ser menor que el total de anomalias, ya que cada embrion
no normal puede tener mas de una anomalia. Los porcentajes (%) estan calculados scbre el total de embriones de
cada muestra. E/C es el efecto relative (¥ expuestos / ¥ controles).
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CONDICION EXPERIMENTAL TIPO A

ANALISIS DE ANOMAL IAS POR ORGANOS EN LA POBLACICON DE EMBRIONES
CLASIFICADOS COMO ANORMALES

CONTROLES (270) EXPUESTOS (267)
no N % no N no N % no N E/C |
SNC 23 8.5 16 6,0 0,7 0,259
SNT 18 6,7 15 5,6 0,8 0,613
STOS 16 5.9 8 3,0 0,4 0,143
CORZ 11 4,1 9 3,4 0,8 0,820
VASC 3 1,1 5 1,9 1,7 0,503
DES(4¥7-97) 7 2,6 3 1,1 0.4 0,339
TOTAL 78 56 0,034
FLEX 1 0,4 7 2.6 6,6 0,037"

Tabla T1.4. Efectos del CEM, en la condicion experimental tipo A, sobre los cinco sistemas estudiados
y grado de desarrollo no adecuado, en la poblacion de embriones Anormales. SNC: Sistema Nervioso Central; SNT:
Sistema Nervioso Truncal; ST0S: Somitos; CORZ: Corazon; VASC: Vascularizacion.

DES (4+—9_): Embriones desarrollados, con un estadio comprendido entre el 4 y el 97, incluidos. TOTAL: Se
refiere al total de anomalias. Los porcentajes (%) estan calculados sobre el total de embriones de cada
muestra. E/C es el efacto relativo (¥ expuestos / % controles). FLEX: Anomalias en la flexion del eje
cefalocaudal, incluidas dentro de las anomalias del SNT.

CONDICION EXPERIMENTAL TIPO A

ANALISIS DE ANOMALIAS POR ORGANOS EN LA POBLACION DE EMBRIONES
CLASIFICADOS COMO MALFORMADOS

CONTROLES (270) EXPUESTOS (267)
no N % _no N no N % no N E/C P
SNC 15 5,6 29 10,9 1,9 0,025:*
SNT 6 2,2 19 7.1 3,2 0,008
STOS 9 3.3 20 11,6 6,1 0,036
CORZ 5 1,9 9 3,4 1,8 0,293
VASC 3 1,1 6 2,2 2.0 0,337
TOTAL 38 83 0,000""

Tabla II.5. Efectos del CEM, en la condicion experimental tipo A, sobre los cinco sistemas estudiados
en la poblacion de embriones Malformados. SNC: Sistema Nervioso Central; SNT: Sistema Nervioso Truncal; STOS:
Somitos; CORZ: Corazon; VASC: Vascularizacion. TOTAL: Se refiere al total de anomalias. Los porcentajes (%)
estan calculados sobre el total de embriones de cada muestra. E/C es el efecto relativo (% expuestos / %
controles).
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POSICIONES

A1-Ag.Ag: A0
B1.B5-Bs:B1o0
C1:€5.C6:C10
Ay, Ag.Ag.Ag
B,.By.By. By
C2.C4.C7.Cq

Ag A

378
83,88

C3,C8

CONDICION EXPERIMENTAL TIPC A

CONTROLES
MAL FORMADOQS
I n2 %
32 2 6,3
32 o) -
32 5 15,6
40 3 7,6
39 1 2,6
36 3 8,3
20 0 -
19 0 -
20 1 5,0

NO NORMALES

EXPUESTOS
MALFORMADOS
I ne % |I ne
30 1 3.3 30 6
30 3 10,0 30 7
31 1 3,2 31 5
38 5 13,2 38 11
39 9 23,1 39 18
39 3 7.7 38 9
20 2 10,0 20 5
20 4 20,0 20 6
20 3 15,0 20 4

%
20,0
23.3
16, 1
28,9
46,2
23,1
25,0
30,0

20,0

Tabla II.6. Nimero (n2) y porcentaje (%) de embriones malformados en controles y expuestos, y no

normales en expuestos,

posiciones .
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CONDICION EXPERIMENTAL TIPO B

CONTROLES (95) EXPUESTOS (94)

ne % ne % E/C P
no N 10 10,5 24 25,5 2,4 0,008""
A 4 4,2 g 6,6 2,3 0,163
M a4 4.2 10 10,6 2,5 0,104
ND 2 2,1 5 5,3 2,5 0,279

Tabla II.7. Efectos del CEM, en la condicion experimental tipo B, sobre la proporcion de embriones
no normales (no K), anormales (A), malformados (M) y no desarrcllados {ND). Los porcentajes (%) estan
calculados sobre el total de embriones de cada muestra. E/C es el efecto relativo (¥ expuestos / %
controles).

CONDICION EXPERIMENTAL TIPO B

ANALISIS DE ANOMALIAS POR ORGANOS EN LA POBLACION DE EMBRIONES
CLASIFICADOS COMOC NO NORMALES

CONTROLES (95) EXPUESTOS (94)

no N % no N no N % no N E/C P
SNC 8 8,4 15 16,0 1,9 0,125
SNT 7 7.4 12 12,8 1,7 0,237
STOS 4 4,2 10 10,6 2.5 0,104
CORZ 2 2.1 4 4.3 2,0 0,444
VASC 2 2,1 4 4,3 2.0 0,444
DES(4%-97) © 2 2,1 >2 0,246
TOTAL 23 47 0,000

Tabla I1.8. Efectos del CEM, en la condicién experimental tipe B, sobre los cinco sistemas
estudiados y grade de desarrollo no adecuade, en la poblacidn de embricnes ne normales. SNC: Sistema
Nervioso Central; SNT: Sistema Nervioso Truncal; STOS: Somitos: CORZ: Corazon; VASC: Vascularizacion.

DES (4+—9_): Embriones desarrollados, con un estadic comprendido entre el 4t y el 87, incluides. TOTAL:
Se refiere al total de anomalias. El nimero de embriones no normales puede ser menor que el total de
anomalias, ya que cada embridn no normal puede tener mas de una anomalia. Los porcentajes (%) estan
calculados sobre el total de embriones de cada muestra, E/C es el efecto relative (% expuestos / %
controles).

158



CONDICION EXPERIMENTAL TIPO B

ANALISIS DE ANOMALIAS POR ORGANOS EN LA POBLACION DE EMBRIONES
CLASIFICADOS COMC ANORMALES

CONTROLES (95) EXPUESTOS (94)
no N % no N no N % no N E/C P

SNC 4 4,2 5 5,3 1,3 0,747
SNT 4 4.2 9 9.6 2,0 0, 163
STOS 2 2,1 8 8,5 4,1 0,058
COR2Z 2 2,1 2 2,1 1,0 1,000
VASC 2 2,1 4 4,2 2,0 0,444
DES(4¥-97) 0 - 2 2,1  >2 0,246
TOTAL 14 30 0,006™"
FLEX 2 2,1 4 4.3 2,0 0,444
Tabla I11.9. Efectos del CEM, en la condicidn experimental tipo B, sobre los cinco sistemas

estudiados y grado de desarrolloe no adecuado, en la poblacion de embriones Anormales. SNC: Sistema
Nervioso Central; SHT: Sistema Nervioso Truncal; STQS: Somitos:; CORZ: Corazon; VASC: Vascularizacion.
DES(4+-9“): Embriones desarrollados, con un estadio comprendide entre el gt y el 97, incluides. TOTAL: Se
refiere al total de anomalias. Los porcentajes (%) estan calculados scbre el total de embriones de cada
muestra, E/C es el efecto relativo (% expuestos / % contrcles), FLEX: Anomalias en la flexion del eje
cefalocaudal, incluidas dentro de las anomalias del SNT.

CONDICION EXPERIMENTAL TIPC B

ANALISIS DE ANOMALIAS POR ORGANOS EN LA POBLACION DE EMBRIONES
CLASIFICADOS COMO MALFORMADQOS

CONTROLES (95) EXPUESTOS (94)
no N % no N no N % no N E/C P
SNC 4 4,2 10 10,6 2,5 0,104
SNT 3 3.2 3 3,2 1,0 1,000
STOS 2 2,1 2 2,1 1,0 1,000
CORZ 0 - 2 2,1 > 2,0 0,246
VASC o - 0 - - 1,000
TOTAL 9 17 0,095

Tabla II.10. Efectes del CEM, en la condicion experimental tipo B, sobre los cinco sistemas
estudiados en la poblacion de embriones Malformados. SNC: Sistema Nervioso Central; SNT: Sistema Nerviose

Truncal; STO0S: Somitos; CORZ: Corazdn; VASC: Vascularizacién; TOTAL: Se refiere al total de anomalias.

Los porcentajes (%) estan calculados schre el total de embriones de cada muestra. £/ es el efecto

relativo (% expuestos / % controles).
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CONDICION EXPERIMENTAL TIPO C

CONTROLES (1058) EXPUESTOS (103)
ne % ne % E/C P
no N 19 18,1 21 20.4 1,1 0,675
A 7 6,7 11 10,7 1,6 0,303
M 6 5,7 4 3.9 0,7 Q0,748
ND 6 5,7 6 5,8 1,0 1,000

Tabla TI.11. Efectos del CEM, en la condicion experimental tipo C, sobre la proporcion de
embriones no normales {no W), anormales {A), malformados (M) y no desarrollados (KD}. Los porcentajes (%)
estan calculados sobre el total de embriones de cada muestra. E/C es el efecto relativo (% expuestos / %
controles).

CONDICION EXPERIMENTAL TIPO C

ANALISIS DE ANOMALIAS POR ORGANOS EN LA POBLACION DE EMBRIONES
CLASIFICADOS COMO NO NORMALES

CONTROLES (105) EXPUESTOS (103)
no N % no N no N % no N E/C P

SNC 7 6,7 ] 8.7 1,3 0,575
SNT 11 10,5 10 9,7 0,9 0,854
STOS 7 6,7 5 4,9 0,7 0,768
CORZ 5] 5,7 ) 3,9 0,7 0,748
VASC 4 3,8 3 2,9 0,8 1,000
DES(4*-97) © - 0 -

TOTAL 35 31 0,616
Tabla II.12. Efectos del CEM, en la condicion experimental tipo C, sobre los cinco sistemas

estudiades y grado de desarrollo no adecuads, en la poblacion de embriones no normales. SHC: Sistema
Mervioso Central; SNT: Sistema Nervioso Truncal; ST0S: Somitos; CORZ: Corazon: YASC: Vascularizacion.
DES(4+~9_): Embriones desarrollados, con un estadio comprendido entre el gt y el 97, incluidos. TOTAL: Se
refiere al total de anomalias. El nimero de embriones no normales puede ser menor que el total de
anomalias, ya que cada embrion no normal puede tener mds de una anomalia. Los porcentajes (%) estdn
calculados sobre el total de embriones de cada muestra. E/C es el efecto relativo (% expuestos / &
controles).
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CONDICION EXPERIMENTAL TIPO C

ANALISIS DE ANOMALIAS POR ORGANOS EN LA POBLACION DE EMBRIONES
CLASIFICADOS COMO ANORMALES

CONTROLES (105) EXPUESTOS (103)
no N % no N no N % no N E/C _P

SNC 2 1,9 5 4,9 2.6 0,277
SNT 5 4.8 6 5,5 1,1 0,767
STOS 5 4.8 4 3.9 0,8 1,000
CORZ 4 3.8 3 2,9 0,8 1,000
VASC 2 1,9 2 1,8 0,9 1,000
DES(4*-97) O - 0 -

TOTAL 18 20 0,671
FLEX 1 1,0 5 4.9 4.9 0,117
Tabla II1.13. CEfectos del CEM, en la condicion experimental tipo C, sobre los cinco sistemas

estudiados y grado de desarrollo no adecuado, en la poblacion de embriones Anormales. SHC: Sistema
Nervicso Central; SNT: Sistema Mervioso Truncal; ST0S: Somitos; CORZ: Corazon; VASC: Vascularizacion.
DES(4+—9—): Embriones desarrollados, con un estadio comprendido entre el 4t y el 97, incluidos. TOTAL: Se
refiere al total de anomalias. Los porcentajes (%) estan calculados sobre el total de embriones de cada
muestra. E/C es el efecto relativo (% expuestos / ¥ controles). FLEX: Anomalias en la flexion del eje
cefalocaudal, incluidas dentro de las anomalias del SNT.

CONDICION EXPERIMENTAL TIPO C

ANALISIS DE ANOMALIAS POR CORGANOS EN LA POBLACION DE EMBRIONES
CLASIFICADOS COMC MALFORMADOS

CONTROLES (1058) EXPUESTOS (103)
no N % no N no N % no N E/C P
SNC 5 4,8 4 3.9 0,8 1,000
SNT ] 5,7 4 2,9 0,7 0,748
STOS 2 1,9 1 1,0 a,5 1,000
CORZ 2 1,9 1 1,0 0,5 1,000
VASC 2 1,9 1 1,0 0,5 1,000
TOTAL 17 11 0,244
Tabla 1II.14. Efectos del CEM, en la condicion experimental tipo C, sobre los cinco sistemas

estudiados en la poblacién de embriones Malformados. SNC: Sistema Mervioso Central; SNT: Sistema Nervicso
Truncal; STDS: Somitos; CORZ: Corazdn; VASC: Vascularizacidon. TOTAL: Se refiere al total de anomalias.
Los porcentajes (%) estan calculados scbre el total de embriones de cada muestra. E/C es el efscto
relativo (% expuestos / ¥ controles).
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Fig. il. 1. Esquema representative del soporte para los
treinta hueves y sus medidas correspondientes. A, B y C son
los tres estantes. La posicidon de los huevos en cada estante

esta representada por los numeros del 1 al 10.
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Fig. 11.2. A: Proporcidon de embriones expuestos malformados en
funcidn de los valores de intensidad del CM AC. r= 0,819;
p= 0,007

B: Proporcidédn de embriones controles malformados en los mismos
grupos de poslciones que en A. r= -0,387; p= 0,304.

C: Proporcidn de embriones expuestos no normales en funcion de
los valeores de intensidad del CM AC. r= 0,500; p= 0,168.
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Fig. I1.2. Seccion transversal a nivel del rombhoencefale de
embriones en estadio 127. A: Embrion normal. B: Embrion con el
si1stema nervioso central malformado. Lumen invadido por
celulas necrosadas. Espacios i1ntercelulares muy reducidos en
zona del mesénguima. Notocorda con  signos de nNecrosis,
Arterlas dorsales ancormales (X 200).
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EFECTO RELATIVO

3 r
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INTENSIDAD DEL CM AC {(en Gauss rms}

Fig. I1I. 4: lncorporacién de Ca 45 en linfocitos, en funcidn

de la intensidad de un CM AC sinusoidal/ 14,3 Hz. (Liboff et
al., 1987}
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CAPITULO III

Experimentos Realizados con un CM Pulsado Unipolar
de 1 pT y 100 Hz {Proyecto HENHQUSE).
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1.- INTRODUCCION

Numerosos estudios han demostrade la sensibilidad de
diversos sistemas bioldégicos a los campos electromagnéticos
(véase Introduccidédn general).

lLos posibles efectos de los CEMs ELF sobre el desarrolle
embrionario han sido estudiados por diversos autores:

Falugi y col. (1987) observaron aceleracidén del
desarrollo embricnario precoz en erizo de mar, por exposicidn
a un CEM de caracteristicas similares a los empleados en el
tratamiento de fracturas oseas; Campos electromagnéticos
sinuscidales de 60 Hz indujeron retraso en el desarrollo
embrionario de peces Medaka (Cameron y col., 1985); Delgado et
al., en 1982, observaron efectos teratégenos sobre embriones
de polleo expuestos a CEMs pulsados. La efectividad teratégena
dependia de la frecuencia, siendo mayor a 100 Hz; Ubeda et al.
(1983) muestran que el efecto teratdgeno de CEMs pulsados,
sobre el embrién de pollo, depende de la densidad de flujo
magnético y de la forma de la onda.

Dada la trascendencia de los resultados de Delgado et
al.(1982) y Ubeda et al. (1983) que sugieren que CEMs
pulsados, en el rango ELF y «con una densidad de flujo
magnético tan débil como 1 uT, pueden afectar el desarrollo de
un embridn de vertebrado, otros 1nvestigadores adoptaron esa
linea de trabajo sobre embriones de pollo (Juutilainen et al.,
1986 a, 1986 b, 1987; Sisken et al., 19886 ; Sandstréom et al.,
18986; Martin, 1988, 1992; Koch et al., 1991) u otras especies
(Tribukait et al., 1987; Cameron et al., 1985; Frélen et al.,
1993). Sin embarge, no todos los autores encontraron efectos
de CEMs pulsados ELF sobre el embrién de pollo en estadios
tempranos {Sisken et al., 1986; Maffeo et al., 1984, 1988;
Sandstrom et al., 1886; Koch y Koch, 1991). Aunque dichos
autores intentaron replicar los trabajos de Delgado et al.

(1982) y Ubeda et al. (1983), introdujeron diferencias en la
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metodologia gue pudieran ser la causa de los diferentes
resultados.

A raiz 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 teratdégeno sobre el desarrcllo de un

embrién de vertebradeo, la Oficina de Investigacidéon Naval (ONR)

de Estados Unidos, convocd a seis grupos de investigadores de
diferentes partes de América y Europa (uno en Canada, tres en
Estados Unidos, uno en Suecia y uno en Espafa) que

planificaron una serie de experimentos bajo idénticas vy
estrictamente controladas condiciones. Participé en calidad de
investigadora, integrada en el grupo espafol, durante los
cuatro afios que durd el proyecto (1985 - 1988).

El estudic pretendia dar respuesta a dos cuestiones,
fundamentalmente:

12 iéPuede un CEM pulsade de 1 uT, 100 Hz, wunipolar,
modificar significativamente el desarrollo embrionaric de un
vertebrado amniota?

22 Entre distintos laboratorics ipueden existir

diferencias en la respuesta embricnaria al CEM?

En este capitulo describiremos y analizaremos los
resultados del proyecto Henhouse, publicados en 1990 {(Berman
et al., 19903, con nuevas aportaciones en cuanto al analisis

de los datos y las variables que han podido intervenir en los
diferentes resultados de cada grupo y afadiremos un analisis
mas profundo de los datos obtenidos en nuestro laboratorio,
También, intentaremos dar respuesta a una tercera cuestidn:
éCual o cuales 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 internacional,
conocido como "Henhouse Project”, en el que han participado 18
investigadores integrados en 8 laboratorios.

Los investigadores pertenecian a los siguientes centros
de investigacién:

- Departamento de Investigacidén, Hospital Ramdén y Cajal,
Madrid (*).

- US Environmental Protection Agency (EPA), Research
Triangle Park, North Carolina, USA.

- WUniversidad de North Carclina, Chapel Hill, North
Carolina, USA (*).

~ Universidad de Umea, Suecia.

~ National Institute of Occupational Health (NIOH), Umea,

Suecia (*).

- US Envirenmental Protection Agency, Las Vegas, Nevada,
USA (*).

- Universidad de Western Ontario, London, Ontario,
Canada (¥).

- Food and Drug Administration (FDA), Rockville,

Maryland, USA {*).

Los laboratoricos sefialados con un asterisco (*¥) son los
lugares donde se realizaron los experimentos.

El numero de identificacién del laboratorio, su
investigador principal y su localizacidn se especifican en la
Tabla III.1.

El método de trabajo asi como el equipo empleado sra
equivalente en los sels laboratorios implicados. Este equipo
fue disefiadeo por la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) de
Las Vegas, USA.
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2.1.- Condiciones de Incubacidn.

Los huevos empleados en este estudio eran de 1la 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 c¢ercanas o
facilitados por universidades locales, excepto en un caso (lLab
1), gue eran donados por una universidad de otro Estado. En el
laboratorio, los huevos se almacenaban a una temperatura de
i52C a 19°C, horizontalmente, c¢on el extremo agudo orientado
hacia el oceste geomagnético.

Entre la llegada al laboratorio y el principio de la
incubacidén transcurria un tiempo nunca suUperior a cinco dias.

Los huevos se pesaban antes de la incubacidn 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 servia como cubierta.

En cada laboratorio, dos incubadoras servian,
alternativamente, para albergar los embriones expuestos o los
controles. La humedad relativa (RH) en las incubadoras,

estabilizada entre un 74,7% vy 74,9%, se conseguia mediante una
bandeja de agua destilada sobresaturada con ClNa (ASTM ,1985).

La temperatura se mantenia a 37,82 C * 0,2¢ 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 geocmagnetico. Se encontraban
separadas entre si por una distancia superior a dos metros con
objeto de evitar a los controles la contaminacidn

electromagnética procedente de la incubadora experimental.
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2.1.1.- Contrel de temperatura, humedad relativa vy

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 media mediante wuna sonda Cole Parmer,
Modelo NE 3312-50.

Las vibraciones, tomadas como aceleraciones verticales an

pico, se median en cada incubador por un acelerdémetro sismico
(PCB Piezotronics Modelo KL 30 8B02). La aceleracidén minima
gue podia ser medida con fiabilidad era de 0,1 m/sz. Ninguna

de las medidas registradas en cada experimento eran superiores
a esa cantidad.

Los termistores, las sondas de humedad y los
acelerdmetros estaban conectados a un registrador Chessel
Mcdelo 306 de seis canales que registraba las tres variables,

para cada estufa, cada 15 segundos.

2.1.2.~ Caracteristicas del Pulso.

El campo magnético norizontal 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, podian albergar 10 huevos en posiciones
equidistantes del eje de 1la bobina. Para asegurar una
exposicidén uniforme de los huevos, el sistema fue diseflado de
tal forma, que ningun huevo estuviera a mas de 7,5 cm,
radialmente, del eje de 1la bobina o a mas de 6,5 cm,
axialmente, del centro de la bobina. Se realizaron medidas de

campo magnético en c¢ada posicidn de los huevos, haciendo
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circular una corriente sinuscidal de I MHz a través de la
bobina; estas medidas mostraron que la mayor variacidon de CM
de una posicién a otra no sobrepasaba un 5%. lLos huevos que
servian como grupo control eran situados en un sistema
idéntico, formado por el par de bobinas y el soporte.

La corriente pulsada era producida por un generador
Wavetek Modelo 801, que proporcionaba un pulso unipolar, con
una frecuencia de 100 Hz y una duracidédn de 500 us. La forma
del pulso se comprobaba haciendo circular 1la corriente a
través de una resistencia de 10 I y midiendo el voltaje con un
osciloscopio B&K Precisidén Modelo 1522 de 20 MHz. El1 potencial

a través de la resistencia de 10 } se ajustd a 1,23 V de valor

de pico. Este voltaje corresponde a una corriente de 0,123 A,
que creaba un CM de 1 uT de pico, en el sistema de bobinas de
Helmholtz.

Las corrientes inducidas en las paredes de la incubadora,
de acero inoxidable, reducian la intensidad de los componentes
de altas frecuencias del pulsc, dando como resultado una forma
de onda modificada. E]l resultado era un pulso que crecia
linealmente hasta 0,67 uT en los 2 us de tiempo de subida. E1
maximo de la derivada del tiempo era, aproximadamente,
0,3 T/s. El pulso continuaba subiendo, hasta 0,93 puT al final
de los 600 pus de duracidon. Después caia linealmente hasta
0,25 pT en 2 us.

El campo eléctrico inducido por el campo magnético en las
bobinas de Helmholtz fue medideo con una sonda (Nanofart Modelo
EFS). Las magnitudes de los componentes del CE eran 0,12, 0,05
y 0,10 V/m en las direcciones axial, vertical y horizontal,

respectivamente.

2.1.3.- Fuentes Externas de Campos Eléctricos y

Maanst i

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 estaticos locales fueron medidos
con una sonda de efecto Hall (Bell Modelo MOW4-2506) con una
sensibilidad de * 2 uT acoplada a un gausimetreo modelo 640.
Estas medidas se muestran en la Tabla III.Z2.

Los CMs AC debidos al calefactor se midieron con una
bobina acoplada a un multimetro, con una sensibilidad de

+ 5 %. Los datos pueden verse en la Tabla III.3.

2.1.4.- Descripcidn de Embriones.

Los embriones eran extraidos de los huevos y examinados
seglun el método descrite en el Capitulo Il excepto para la
discriminacién de embriones malformados. En el trabajo
publicado, los embricnes no normales, eran clasificados en
anormales y no desarrollados.

Sin embargo, en el apartado correspondiente al analisis
de los resultados de nuestro grupo, dentro de este capitulo,
mantendremos la divisién de los embriomnes no normales, en
anormales, malformados y no desarrollados, tal y como se hace
en el resto de los capitulos que componen la presente memoria.

El estadio de desarrollo embrionario fue determinado
segUn criterios propuestos por Hamburger y Hamilton (1951},

Todos los experimentos fueron realizadeos entre el 1 de
Abril v el 31 de Julio, de 1987.

2.1.5.- Método Estadistico.
El método estadistico empleado fue el test binomial de
comparacién de porcentajes (Snedecor y Cochran, 1967).

Se utilizdé el test de Wilcoson para datos apareados, en

el analisis de las medias de embriones no normales expuestos
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en comparacidén a las medias de embriones no normales

controles, para los 60 experimentos.
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3.~ RESULTADOS.

El estudio de 1los resultados presentados en este
capitulo, aungue basado en el trabajo ya publicado, no ha sido
realizade con la misma metodologia que se utilizd en la
publicacién & 1incluso hno coincide exactamente en algunos
puntos (véase Berman et al., 1990). Ademas, se ha afiadido un
analisis mas profundo de las variables que pueden intervenir
en los resultados globales y se ha analizado en detalle los
resultados obtenidos en nuestro laboratorio, come ya hemos

sefalado en la Introducciédn de este capitulo.

3.1.- Resultados Globales.

El total de embriones estudiados fue de 1.137: 561
embriones controles y 576 embriones expuestos, al final de 60
experimentos (10 por laboratorio).

Se o©observd un aumento muy significativo en la proporcién
de embriones no normales en el grupo de los expuestos (25,5 %)
respecto a los controles (18,9 %); E/C=1,3; p= 0,007** (Tabla
II1.4)

Dentro de la fraccién de embricones no normales, el
porcentaje de no desarrollades fue similar: 4.9 % en los
embriones expuestos y 4,8 % en los controles; Sin embargo, el

porcentaje de embriones anormales fue netamente superior en el
grupo de embriones expuestos: 20,7 % frente a 14,3 % en el
grupo de los controles (E/C= 1,4; p=0,005*%*) (Tabla III1.4).

El test de Wilcoson para el total de los 60 experimentos
demuestra que la diferencia entre las medias de los embricones
no normales de los grupos controles respecto a los grupos
expuestos, es significativa (p= 0,001%%*),

En cuanto al estadio de desarrcllo alcanzado, no hubo
diferencias significativas entre ambos grupos: la media de

desarrollo del grupo de los expuestos fue de 12,8 = 0,05,
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sobre un total de 429 embricnes, y de 12,9 * 0,05 en el grupo

de los controles, sobre un total de 455 embriones (Tabla
I111.5).
3.2.- Diferencias entre Grupos.

Un analisis de las proporciones de embriones no normales
en las diferentes muestras control revela diferencias
significativas entre grupos. En el laboratorio 1 se observa
una proporcién de embriones no normales diferente a los
laboratorios 4 {(p= 0,000%*), 5 (p= 0,016%) y 6 (p= 0,002%*),
También hay diferencias significativas entre los laboratorios
2 v 4 (p= 0,011*%) y entre los laboratorios 3 y 4 (p=0,001%%*),

En cuantoc a la proporciéon de embriones controles no
desarrollados, el laboratoric 3 muestra diferencias
significativas con 1los laboratorios 2 (p= 0,020*%), 4 (p=
=0,000**) y 6 (p= 0,010%*), lLos laboratorios 4 y 5§ también
muestran diferencias significativas {(p= 0,014%).

Se hallaron diferencias significativas en la proporcion
de embriones expuestos no normales entre el laboratorio 5 y
los laboratorios 1 (p= 0,003**) y 3 (p= 0,012%). También se
hallaron diferencias significativas en la proporcion de
embriones expuestos no desarrollados entre el laboratorio 3 vy
los laboratorios & (p= 0,011*), & (p= 0,029*) yv 2 (p= 0,000%*)
y entre el laboratorico 1l y 2 {(p= 0,014*%;.

La diferencia en el porcentaje de embriones no normales
entre los embriones expuestos y los controles sélo fue

significativa en el laboratorio 4 (p= 0,003**) (Tabla I11.4).

3.3.- Relacién entre Valores de Campos Ambientales DC y AC y
los Efectos del CEM Pulsado,

En la Tabla II11.5 pueden verse las medidas del CM DC en
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cada una de las doce incubadoras utilizadas, y el efecto
relativo del CEM pulsado para cada una de las incubadoras,
expresado como la diferencia entre el porcentaje de embriones
no normales en el grupo de los expuestos y el grupo de los
controles (E-C).

Se halld una recta de regresidédn lineal (Fig. III. 1}, en
la que cada punto se obtuveo haciendo corresponder las medidas
del CM DC en un incubader con el efecto relativo del CEM (E-C)

en los experimentos en los gue ese incubador albergaba a los

embriones expuestos al CEM. La correlacion resultd
significativa (p= 0,027). Es decir, como discutiremos mas
adelante, el CM DC ambiental podria estar interviniendo junto

con el CEM pulsado en los efectos observados.

A fin de eliminar, en la medida de lo posible, artefactos
¢ azares en la interpretacidédn del resultado anterior, también
se hallaron las siguientes rectas de regresién lineal, sin
mostrar ninguna de ellas relacidén significativa:

1.- Valores de intensidad del CM DC en las incubadoras
que albergaban los embriones expuestos y porcentaje de
embricones no normales controles.

2.- Valores de intensidad del CM DC en las incubadoras
que albergaban los embriones controles y porcentaje de
embriones no normales controles.

3.~ Valores de intensidad del CM DC en 1las 1incubadoras
que albergaban los embriones controles y efecto relativo del
CEM pulsado, calculado como E-C.

4.- Valores de intensidad del CM DC en las incubadoras
gue albergaban los embriones expuestos y porcentaje de
embriones no normales expuestos.

Con objeto de evaluar la posible influencia del CM AC
amblental, realizamos los siguientes tests de regresion
lineal, sin obtener en ninguno de ellos valores
significativos:

1.- Valores de intensidad del CM AC ambiental en las
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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 Laboratorioc (Laboratorio 3).

El nudimero de embriones estudiados fue de 194: 100
expuestos y 84 controles, en un total de 10 experimentos
llevados a cabo por nuestro grupe. (Tabla III.7).

Los resultados obtenidos, haciende un analisis similar al
descrito en anteriores capitulos fue el siguiente:

La diferencia de porcentajes de embriones no normales
entre la muestra tratada y la controel no fue significativa
(31% vs. 26,6%; E/C=1,2. Observamos un porcentaje similar de
embriones no desarrollados en ambos grupos (12% en expuestos
11,7% en controles). En la poblacidn expuesta, se encontrdé una
disminucion en el nimero de embriones con anomalias leves
(ancrmales): 3% en expuestos; 10,6% en controles; p=0,044* ¥y
un aumentc 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; p=0,0089%*).

El estadio de desarrollo que alcanzaron ambos grupos fue
similar; siendo la media para los 69 embriones normales
expuestos de 12,3 X 0,11 y para los 89 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 leos 18 expuestos: 11,7 * 1,3, siendo de 11,2 % 1,2

para los 14 embriones controles.
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3.4.1.- Andlisis de Anomalias (Leves o Graves) para cada
Organo.

En el grupo de embriones expuestos se observo un aumento
no significativo de anomalias del SNC (E/C = 2; p=0,089).

Para el conjunto de todas las anomalias en el total de
embriones se registrd un incremento no significativo en el
grupo de los expuestos respecto al grupo control (p= 0,138)
(Tabla 111.8).

3.4.2.- Andlisis de Anomalias Leves para cada Organo.

Se observé una  disminucién no significativa (p=0,228;
E/C=0,5) en el porcentaje de ancmalias para el SNT en el grupc

de los expuestes, respecto al grupo control.(Tabla III1.9)

3.4.3.- Analisis de Malformaciones para cada Organo.

En el grupo expuesto, el sistema que resultd afectado por
un mayor numerc de malformaciones fue el SNC: 14% frente a un
4,3 % en controles (E/C=3,3; p=0,025*%). E1 niumero de embriones

con el SNT malformado fue de 2,9 veces mayor en el grupo de

los expuestos gue en el de los controles. Sin embargo, esta
diferencia no alcanzdé los limites de significatividad
(p=0,281).

La exposicidn al CEM provocd un aumento de malformaciones
totales (24,0 % vs. B.5 %; p= 0,004*%%) (Tabla II11.10).
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4.~ DISCUSION.

4.1.- Analisis de los Resultados Globales.

Los resultados del proyecto Henhouse, en su conjunto
{Tabla 3}, muestran que un CEM pulsado unipolar de 100 Hz y de
muy baja intensidad (1 ul) puede producir efectos teratdégenos
sobre los procesos del desarrollo embrionario precoz. Por lo

tanto, estos datos apoyan las conclusicones de Delgado et al,

(1982) vy Ubeda et al. (1983) que describieron efectos
teratdégencos con CEMs pulsados de 1la misma frecuencia e
intensidad que los empleados en el presente estudio, aunque
utilizaron campos bipolares y no unipolares, c¢omo en el

presente estudio.

Segun Juutilainen et al. (1987), 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, utilizande un campo pulsado unipolar,
demuestran gue un campo de estas caracteristicas puede ser
efectivo.

En la Tabla IIl1.4 se representan los resultados de los
experimentos, realizados por los seilis 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 sdélo en el laboratorio 4 la diferencia es
estadisticamente significativa (p=0,003**) y en el laboratoric
6 se acerca al limite de significatividad (p=0,054).

La exposicién no parece haber afectado la tasa de
desarrcollo embrionaria siendo los estadios alcanzados por las
poblaciones expuestas semejantes a los observadeos en las

poblaciones contreoles (Tabla III1.5).

El diferente comportamiente de los embriones, en
respuesta a la exposicién, podria deberse a posibles
diferencias en las condiciones experimentales entre los
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diferentes laboratorios, a saber:

4.1.1.- Caracteristicas _de los Embriones Controles en

cada laboratorio.

Las caracteristicas de los embriones no expuestos al CEM
resultaron ser heterocgéneas. Asi, se observaron diferencias
significativas en el porcentaje de embriones no normales entre
los diferentes grupos: los porcentajes oscilan entre un 8,4 %
en el LAB. 4 v un 29,8 % en el LAB. 1 (Tabla 1I1I1.4).

Hay que hacer notar que es precisamente en el laboratorio
4 donde el efecto teratégeno, debido a 1la exposicidn
electromagnética, es mayor (E/C= 2,4; p= 0,003**).

En el LAB. 6, donde el E/C fue de 1,9, el porcentaje de

embriones controles, no normales, fue de un 11,6 %.

Es decir, en los dos laboratorios donde el efecto
teratdgeno fue mayor, el porcentaje de embriones controles no
normales ha resul tado ser menor que en el resto de

laboratorios.

Parece que el efecto del CEM no puede apreciarse cuando
la poblacidn estad "saturada" de anomalias.

Esta hipdtesis de “saturacidén de anomalias® se ve
reforzada por los resultados obtenidos en nuestre laboratorio
(LAB. 3) en el que el CEM no aumentd significativamente la
proporcién de embriones neo normales (31,0 % vs. 26,6 %;
p=0,528). Sin embargo, la proporcidén de individuos malformados
aumenté 3,7 veces en el grupo expuesto al CEM (p=0,000%%*),
disminuyendo la de los casos de anomalias leves (p=0,044%*),
(Tabla III.7)

Es decir, al menos en el casc del LAB. 3, el CEM pudiera
haber actuado preferentemente sobre los embriones que, aun sin
el +tratamiento electromagnético, hubieran tenido alguna
ancmalia morfogenética, aumentando la gravedad de ésta.

Por 1lo tanto, parece que el CEM actuaria socbre una
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fraccion de la poblacién mas débil. Cuando otros factores
desconocidos provocan la aparicidon de anomalias morfogenéticas
en dicha fraccidn, el posible efecto teratdgeno del CEM
pasaria inadvertide sin un analisis profundo del +tipo de
anomalias de los embriones expuestos, comparado con el de los

embriones controles.

4.1.2.- Intensidades de CM AC Ambiental en las

Incubadoras.

El CM, debido al funcionamiento de las incubadoras,
oscila entre 0,53 pyT y 1,2 pT (Tabla II11.3). Las intensidades
minimas corresponden a los dos laboratorios europeos (3 y 5)
que operan a 50 Hz. En Estados Unidos y Canada, la frecuencia
de las lineas eléctricas es de 60 H=z.

No hemos hallado relacién lineal entre los valores del
CEM ambiental en cada una de las incubadoras que sirvieron
para albergar los embriones expuestos y el efecto del CEM
aplicade. Tampoco hemos observado relacidn entre valores del
CEM ambiental en cada una de las incubadoras que albergaba los
embriones expuestos, y porcentaje de embriones expuestos no
normales, ni entre wvalores del CEM ambiental en cada una de
las incubadoras que albergaba a los embriones controles y el
porcentaje de embriones contreocles no normales.

Por lo tanto, el CM AC ambiental no parece ejercer
ninguna influencia decisiva, al menos en estos experimentos,

sobre los efectos observados.

4.1.3.- Intensidade

I

Ambiental eah las

Incubadoras.
Diversos autores han sugerido que el campo geomagnético

local pudiera ser un factor decisivo en la efectividad de los

CEMs. Segun Blackman y col. {1985), el flujo de calcio de
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cultivos cerebrales de pollo expuestos a un CEM dependia del
CM DC local. Otros autores han confirmado la importancia del
CM BDC en la efectividad de los CEMs ELF (Thomas et al., 1986;
Smith et al., 1987; Liboff et al., 1987). Leal et al., (1986 y
1989) observaron que el efecto teratdégenc de un CEM pulsado
bipolar sobre embriones de pollo depende de la magnitud del
campo geomagnético local.

Con esta base, hemos analizado la posibilidad de que el
CM DC del interior de las incubadoras pueda ser un factor
responsable de la diferencia de resultados entre los
diferentes laboratorios.

Se comprobd la existencia de una relacidédn lineal entre
densidad de CM DC en el interior de las incubadoras y efecto
relativo {(E-C) de la exposicidn (Fig. III.1). Sin embargo no
se halld relacidn entre la magnitud del CM DC local y el
porcentaje de embriones no normales en el grupo de los
expuestos al CEM. Lo anterior supone que no es sélo la
variable "CM DC" la que esta interviniendo en el efecto del
CEM AC. lLas caracteristicas fisioldégicas propias de cada grupo
de embriones, también deben ser un factor a tener en cuenta.

Hemos comprobado otras relaciones lineales, para excluir
la posibilidad de un artefactc. No se halld relacidn entre las
siguientes variables:

- Densidad de CM DC en la incubadora que albergaba los
embriones expuestos y porcentaje de embriones anormales
controles.

- Densidad de CM DC en la incubadora que albergaba los
embriones controles y porcentaje de embriones anormales
controles.

~ Densidad de CM DC en la incubadora que albergaba los
embriones controles y efecto relativo del CEM pulsado,
calculado como E-C.

Es decir, en estos experimentos, la efectividad del CEM

pulsado parece estar modulada por el valor del CM DC. Liboff
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(1985) sugirid la teoria de resonancia del ciclotrédn (véase
Capitule IV), segin la cual, determinadas combinaciones de
frecuencia del CEM e intensidad del CM DC actuarian sobre el
movimiento iénico, a través de la membrana plasmatica, segun

la férmulac:

f= gq/m 1/2n B (1)

donde f es la frecuencia del CEM, q y m, la carga y la masa
iénica, respectivamente y B, la intensidad del CM DC.

Segiun Liboff (1985), f, podria sustituirse por cualguiera
de sus armdnicos impares.

En los experimentos que nos ocupan, la frecuencia
aplicada fue de 100 Hz, primer armdénico de 33,3 Hz. Las
condiciones de resonancia para el ion calcioc vendrian dadas

por:

33,3= 0,16 x 4,8 x B

per lo tanteo, ocbtendriamos un valor de intensidad de CM DC (B)
de 43,4 uT. En dos de los incubadores, utilizados en esta
serie de experimentos, el valor del CM DC se aproximé bastante
al calculado segun la férmula (1). Nos referimos a los
incubadores nimero 2 (LAB 4) y numero 6 (LAB 6), cuyos valores
de campo magnético constante fueron de 43 uT, en ambos casos y
cuyo efecto relative, cuando albergaban a los embriones
expuestos, calculado como E/C, fue de 4,2 vy 1,6,
respectivamente.

Por lo tanto, segun la teoria de resonancia del
ciclotroén, el efecto teratégeno del CEM  unipolar pulsado
podria deberse al menos en parte a una alteracidéon del
transporte de calcio a través de la membrana celular. Hay que
hacer notar que las condiciones de resonancia no serian,

exactamente, las formuladas por la teoria, ya que ésta predice
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efecto de resonancia con CEMs sinuscidales y el CEM utilizado
en estos experimentos es pulsado. Adun asi, creemos que la
teoria de resonancia del ciclotrén podria explicar, al menos

en parte, los resultados.

4.2.- Analisis de los Resultados de Nuestro Laboratorio.

(LAB.3).

El CEM no alteré significativamente la proporcién de
embriones anormales; Sin embargoe, incrementdé notablemente el
numero de malformacicones (E/C= 3,7; p= 0,009**), reduciendo la
cantidad de anomalias leves o© irregularidades morfoldégicas
(E/C= 0,3; p= 0.,044*) (Tabla III.7).

En 1la Tabla 1III.8 se observa que el total de anomalias
(ligeras o graves) para cualguiera de los 6rganos ha aumentado
en la poblacion expuesta: 43 anomalias en la poblacién
expuesta y 30 en la control {(p= 0,138). Esto parece confirmar
la incidencia del campo sobre aquellos individuos
"debilitados", actuando de dos maneras: 12 aumentando la
gravedad de la anomalia, es decir los anormales ligeros ahora
son malformados debido a la exposicidn y 22 provocando mas
anomalias en los embricnes que ya eran anormales, lo que
incrementa la media de anomalias por embridn.

El sistema que resultdé mas afectado por la exposicién
electromagnética fue el sistema nervioso central, con un
aumento de 3,3 veces de embriones malformados para ese
sistema, sobre la poblacidn contrel (p= 0,025%) (Tabla 11I1.9).
La exposicidén ha provocado, también, un aumentc de 2,9 veces
de embriones malformados para el sistema nervioso truncal,
aungue este aumento no es significativo {p= 0,281). Otros
autores han descrito una sensibilidad diferencial a los CEMs
entre distintos tejidos, para sistemas in vitro (Byus y Adey,

1987; Jones et al., 1984 vy 1886) e in vivo (Ubeda, 1989;
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Trillo, 1989). Las causas de dicha sensibilidad diferencial
pudieran encontrarse en las caracteristicas particulares de
los diversos tipos celulares o en el coeficiente de viscosidad

propio de cada tejido (Durney et al., 1988).
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5.~ CONCLUSIONES.

1.- Un CEM pulsado unipolar de 100 Hz y 1 uT puede
provocar efectos teratégenos en embriones de pollo en sus

estadios precoces.

2.- El efecto fue diferente en distintos laboratorios,
dependiendo de variables como la magnitud del CM estatico

local o condiciones fisiolégicas de los organismos.

3.- En particular, en nuestro laboratorio, el CEM provocéd
un aumento de la gravedad de las anomalias caracteristicas de
la muestra y un aumento en el nimerc de anomalias por embrién,

afectando, preferentemente, al sistema nervioso central.
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TABLAS Y FIGURAS



Laboraterioc Investigador Lecalizacién

1D principal

LAB 1 G.1. Martucci Las Vegas, Nevada, USA

LAB 2 W.E. Koch Chapel Hill, North Carolina, USA
LAB 3 J. Leal Madrid, Espana

LAaB 4 A_H. Martin London, Ontario, Canada

LAB 5 K.H. Mild Umea, Sweden

LAB 6 J.C. Menahan Rockville, Maryland, USA

Tabla IIT.1: Identificacidén numérica (ID) del laborateorioc, el

investigador principal y la localizacién.
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Laboratorio Incubadora Intensidad

N Vertical Horizontal Axial Total

LAB 1 1 -27 +20 -4 34
12 -32 +16 -4 36

LAB 2 4 -25 +21 -7 33
5 ~-31 -1 -5 31

LAB 3 8 -4 +11 -1 12
11 -22 +23 -2 32

LAB 4 2 -36 +23 -1 43
3 ~-33 +17 +11 39

LAB 5 9 -30 +10 -6 32
10 -24 +7 -3 25

LAB B 6 -24 +36 0 43
7 -24 +22 0 33

Tabla III.2. Intensidades en microteslas (uT) de los vectores
de los campos magnéticos constantes ambientales en las
incubadoras. Las dos incubadoras en cada uno de 1los seis
laboratorios son identificadas por nameres (1 - 12). Lla

intensidad total se calcula como la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados de los vectores individuales.
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Laboratorio Incubadora Intensidad

N2 Vertical Horizontal Axial Total

LAB 1 1 1,0 0,43 0,013 1,1
12 1,1 0,48 0,089 1,2

LAB 2 4 1,1 0,56 0,10 1,2
5 0,98 0,47 0,14 1,1

LAB 3 8 0,56 0,28 0,047 0,6
11 0,56 0,27 0,064 0.6

LAB 4 2 1,0 0,43 0,15 1,1
3 1,0 0,56 0,13 1,2

LAB 5 9 0,564 0,18 0,08 0,6
10 0,48 0,23 0,052 0,5

LAB 6 6 1,1 G,47 0,13 1,2
7 I,0 0,58 0,23 1,2

TABLA III.3: Intensidades en microteslas (uT7) de los vectores
del campo magnhétice ambiental, variable en el tiempo (5Q Hz o
60 Hz) en cada una de las incubadoras durante el periodo de
calentamiento.

La intensidad total se calcula como la raiz cuadrada de 1la
suma de los cuadrados de los vectores individuales.
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RESULTADOS GLOBALES

electromagnético vy en la muestra control,
(LAB) ¥ en el total de los 6 laboratorios.
E/C es el efecto
controles).

193

CONTROLES (561) EXPUESTOS (576)
No Normales
LAB %no N %A %ND %no N %A %BND E/C P
1 29,8 25,5 4,3 35,4 28,1 7.3 1,2 NS
2 22,6 20,2 2.4 23,9 23,9 o 1,1 NS
3 26,6 14,9 11,7 31,0 19,0 12,0 1,2 NS
4 8,4 8,4 O 245 20,4 4,1 | 2,9 0,003""
5 5,2 8,1 7,1 15,6 12,5 3.1 1,0 NS
6 11,6 9,5 2,1 22,3 20,2 2,1 1,9 NS
Total 18,9 14,3 4,6 25,5 20,7 4,9 | 1,3 o0,007""
Tabla III.4. Porcentaje de no normales (no N), anormales (A) y
no desarrolladeos (ND) las muestras expuestas al campo

en cada laboratorio

relative (% no N en expuestos /

% no N en



ESTADIO DE HAMBURGER

Y HAMILTON EN EMBRIONES NORMALES.

CONTROLES EXPUESTOS TOTAL
LAB 2 13,2 & 0,12 (70) 13,3 * 0,13 (65) 13,3 £ 0,09 (135)
LAB B 13,1 £ 0,10 (84) 12,9 * 0,11 (73) 13,1 £ 0,08 (157)
LAB 1 12,9 £ 0,16 (66) 12,9 t 0,13 (62) 12,9 £ 0,10 (128)
LAB 5B 12,9 £ 0,08 (84) 12,9 * 0,08 (81) 12,9 £ 0,05 (165)
LAB 4 12,5 £ 0,09 (87) 12,4 £ 0,09 (74) 12,5 £ 0,06 (161)
LAB 3 12,4 = 0,08 (869) 12,3 + 0,11 (69) 12,4 = 0,07 (138)
TOTAL 12,9 * 0,05 [455) 12,8 £ 0,05 (429) - -
Tabla I1I11.5. Estadios de desarrollo de embriones normales en

controles vy expuestos

(LAB) ¥y el total.

Los valores son medias * SE y (N) es el nimero de embriones.

en

cada uno de los seis laboratorios
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Intensidad {en uT) del CM DC Intensidad (en pT) del CM DC

en la incubadora que albergaba en la incubadora que albergaba

LAB  los embriones expuestos %t no R (E) los embriones controles tnoN(C) E-C

1 34,0 38,9 36,0 33,3 5.6

1 36,0 33,3 34,0 27,6 5,7

2 33,0 28,9 31,0 2.5 6,4

2 31,0 19,1 33,0 22,17 -3,6

3 12,0 18,0 32,0 7.8 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 1II1.6. Resultados agrupando los experimentos en los que
la misma incubadora albergaba los embricnes expuestos.
Aparecen 12 grupos de resultados que corresponden a cada una
de las 12 incubadoras. E-C es el efecto relative, expresado

como porcentaje (%) de embriones ne 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 LABORATORIQO 3

CONTROLES (94) EXPUESTOS (100)

ne % ne % E/C [
no N 25 26,6 31 31,0 1,2 0,529
A 10 10,6 3 3,0 0,3 0,044
M 4 4,3 16 16,0 3.7 0,009
ND 11 11,7 12 12,0 1,0 1,000

Tabla IT1.7. Efectos del CEM, en el laboratorio 3, sobre la proporcion de embriones no normales
(no N), anormales (A), malformados (M) y no desarrollados (ND). Los porcentajes (%) estan calculados
sobre el total de embriones de cada muestra. £/C es el efecto relativo (X expuestos / % controles).

ANALISIS DE ANOMALIAS POR ORGANOS EN LA POBLACION DE EMBRIQNES
CLASIFICADOS COMO NGO NORMALES

CONTROLES (94) EXPUESTOS (100)
no N % no N no N % no N E/C P
SNC 8 8,56 17 17,0 2 0,088
SNT 14 14,9 13 13,0 0,9 0,836
STOS 5 5,3 8 8,0 1,56 0,570
CORZ 1 1,1 2 2,0 1,8 1,000
VASC i 1,1 3 3,0 2,7 0,622
DES(4%-97) 1 (1,1) 0 - <1 0,485
TOTAL 30 43 0,138
Tabla II1.8. Efectos del CEM, en el laboratorio 3, scbre los cinco sistemas estudiados y grade de

desarrolle no adecuado, en la poblacion de embriones no normales. SNC: Sistema Nervioso Central; SNT: Sistema
Nervioso Truncal; ST0S: Somitos; CORZ: Corazdn; VASC: Vascularizacion. DES (4+-9_): Embriones desarrollados,
con un estadio comprendido entre el 4 y el 97, incluidos. TOTAL: Se refiere al total de anomalias. El nimero
de embriones no normales puede ser menor que el total de anomalias, ya que cada embrién no normal puede tener
mas de una anomalia. Los porcentajes (%) estdn calculados sobre el total de embriones de cada muestra. E/C es
el efecto relativo (% expuestos / % controles).
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ANALISIS OE ANOMALIAS POR ORGANOS EN LA POBLACION DE EMBRIONES
CLASIFICADOS COMO ANORMALES

CONTROLES (84) EXPUESTOS (100)
no N % no N no N % no N E/C P
SNC 4 4,3 3 3,0 0,7 0,714
SNT 12 12,8 7 7,0 0,5 0,228
STOS 3 3,2 5 5,0 1,6 0,722
CORZ 1 1,1 2 2,0 1,8 1,000
VASC 1 1,1 2 2.0 1,8 1,000
DES(4%-97) 1 1,1 0 - <1 0,485
TOTAL 22 19 0,485

Tabla II1.9. Efectos del CEM, en el laboratoric 3, sobre los cinco sistemas estudiados y grado de
desarrollo no adecuads, en la poblacion de embriones Anormales. SNC: Sistema Mervioso Central; SNT: Sistema
Nervioso Truncal; STOS: Somitos: CORZ: Corazon; VASC: Vascularizacion. DES (4+—9_): Embriones desarrollados,
con un estadio comprendido entre el # y el 97, incluidos. TOTAL: Se refiere al total de anomalias. Los
porcentajes (¥) estan calculados scbre el total de embriones de cada muestra. E/C es el efecto relativo (%
expuestos / % controles).

ANALISIS DE ANOMALIAS POR ORGANOS EN LA POBLACION DE EMBRIONES
CLASIFICADOS COMO MALFORMADOS

CONTROLES (94) EXPUESTOS (100)
no N % no N no N % no N E/C P

SNC 4 4,3 14 14,0 3,3 0,025"
SNT 2 2.1 6 6,0 2.9 0,281
STOS 2 2.1 3 3,0 0.4 1,000
CORZ 0 - 0 - 1,000
VASC 0 - 0 - 1,000
TOTAL 8 23 0,008™"
V. OPT. 0 - 4 0,122

Tabla III.10. Efectos del CEM, en el laboratorio 3, sobre los cinco sistemas estudiados en la
poblacion de embriones Malformados. SNC: Sistema Nervioso Central; SNT: Sistema Nervioso Truncal; STOS:
Somitos; CORZ: Corazon; VASC: Vascularizacion. TOTAL: Se refiere al total de anomalias. Los porcentajes (%)
estan calculados sobre el total de embriones de cada muestra. C/C es el efecto relativo (X expuestos / %
controles). VY. OPT: Anomalias en el desarrollo de las vesiculas opticas, incluidas dentro de las anomalias
para e] SNC. Notese que en el grupo control no se encontro este tipo de anomalia.
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Figura III. 1. Efecto relativo, expresado como porcentaje de
embriocnes no normales expuestos (E) - porcentaje de embriocnes

no normales centroles (C), del CEM unipolar de 1 uT, 100 Hz,
en cada una de las 12 incubadoras, n funcidén de la intensidad
del CM DC local. r= 0,86828; p= 0,027 ; n= 12,
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CAPITULO IV
Experimentos con un CEM Pulsado Bipolar de 1 uT y 30 Hz

(Condiciones Cercanas a las de Resonancia de Ciclotrén para
Iones Calcio y/o Scodie).
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CAPITULO 1V

EXPOSICION A UN CEM PULSADO DE 1 uT Y 30 HZ.
(Condiciones cercanas a las de Resonancia de Ciclotrén

para iones Calcio y/o Sodio).
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1.- INTRODUCCION.

La teoria de rescnancia de ciclotrén para iones(*), segun
sus autores, exige una relacidén “"frecuencia del CM AC" -
-"densidad de flujo del CM DC" para un ion dado. El CEM
aplicado debe ser de onda sinuscidal. Con los experimentos
descritos en este capitulo hemos querido: 12) Comparar los
efectos de dos frecuencias diferentes 30 Hz y 100 Hz)
manteniendo iguales el resto de parametros fisicos ¥y
bioldgicos, y 22) Comprobar si las predicciones de la teoria
de resonancia 16nica se cumplen con un CEM pulsado. Para ello,
hemos expuesto embriones de pollo, durante sus 48 primeras
horas de desarrollo a un CEM pulsado bipolar de 30 Hz de
frecuencia, y 1 dT de intensidad. E1 CGM local tenia una
amplitud de 44,2 utT. De esta forma, la exposicidén se realizd
bajo condiciones cercanas a resonancia de ciclotrén para 1ones
calcio y sodio, manteniendo constantes al mismo tiempo
parametros fisicos wutilizados en experimentos anteriores
(intensidad del CM AC y CGM local).

La eleccidn de las condiciones de resonancia para iones
sodio y calcio se justifica por la importancia de estos iones
en el desarrollo embrionario. Se sabe que la regulacidén del
transporte de iones sodio y calcio es determinante en la
induccidén neural y la diferenciacidn (Spitzer, 1979; Stern y
Mackenzie, 1983; Barth y Barth, 1969).

(*): El modelo de resenancia de cicletron para iones se explicara con mas detalle en el Capitulo ¥ de

esta memoria.
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2.- MATERIAL Y METODOS

Se realizaron diez experimentos sobre un total de 350
embriones de pollo de raza White leghorn, variedad Hisex.

La metodeologia adoptada para la seleccidédn y manejo del
material bioldgico es idéntica a la descrita en el Capituloe
II.

2.1.- Condiciones de Exposicién.

Las condiciones de exposicidédn eran las mismas que las

descritas en el Capitulo Il excepto por lo siguiente:

- De las 30 posiciones dispeonibles del soporte para las
muestras en el interior de las bobinas de Helmholtz (Fig IV.
1) sélo se ocuparon las 18 siguientes, tanto en controles como
en tratados: Al, A3, A5, A6, A8, Al0, B1, B3, B5, B6, B8, B1lO,
Cl, C3, C5, €6, €C8 y Cl10.

- En este caso, la frecuencia del pulso era 30 Hz en vez
de 100 Hz, utilizada en los estudios del Capitulo II. La
elecciédn de la frecuencia de 30 Hz wvino dada por las
condiciones de resconancia de ciclotrén para los iones Na+ y

Ca++,

2.2.- Condiciones de Resonhancia Idénica.

lLas frecuencias del CEM AC para las condiciones de
resonancia de ciclotrén de los iones Nat y Ca++ se calcularon
segln la siguiente expresién (Liboff, 1985):

f = 1/2 m (q/m) Bo. (1)

donde f es la frecuencia del CEM AC, g, la carga idnica; m es
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la masa iénica 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 gausimetro {RFL
Industries, Inc., Boonton NJ, USA, con una precisidn de
0,1 uT).

De los valores de H vy Z, se calculd la resultante F,

seqin la expresidn:
F= (4 12) 12 (2)

El valor medio de F durante una serie de medidas

realizadas en diferentes dias, resulté ser de 44 uT.

Segun la formula (1), siendo la constante /27 (¢m) de 0,67
para Na+; 0,786 para Ca++ y siendo Bo= 44 uT,

f {(Na+} = 0,67 x 44 = 29,5 H=z

f (Ca++) = 0,76 x 44 = 33,4 Hz
Elegimos, para nuestros experimentos, una frecuencia de
30 Hz, cercana a las frecuencias de resonancia para Nat y
Cat+, manteniendo constantes los otros parametros de campo,
utilizados en el estudioc del Capitulo 1I, es decir, pulsos

bipolares, de 500 us de duracién y un tiempo de subida de 2 us
con una intensidad de CM AC de 1 uT.

2.3.- Medidas de CM DC.
Se calcularon los valores medics de los componentes H y Z

del campo geomagnético, durante las 48 horas de cada

experimento, mediante magnetogramas, suministrados or el
P
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Instituto Geografico Nacional, Seccidén de Geomagnetismo. Los
magnetogramas representan las variaciones en funcidén del
tiempo de los componentes del CGM, el angulo de declinacidn y
la temperatura, medidas en un observatorio, localizado a 50 Km

de nuestro laboratorio.
A partir de cada magnetograma, se calculd el valor medic
de las componentes H y Z durante 1las 48 horas de cada

experimento, usando la expresioén:

H=Ho+ (Sy.m)-0 (T-Tg) (3)

donde Ho es el valor base; %, el valor de escala; Ny » la
distancia de 1la base a la curva, en un punto dado; %, el
coeficiente de temperatura y k, la temperatura estandar del

magnetograma.
Los valcres de H se registraron en funcidén del tiempo
(Leal y col., 1988) y se calcularon los valores medios de las

graficas, mediante la siguiente expresién:

H=(1727T) EHN (ti+1 - ti) (Hi+1 ¥ Hi) (4)

donde T, es el tiempo total; N, el numero de puntos; H, el
tiempo correspondiente al punto i, ¥y m, el valor de H en ese
punto.

Se usd® un procedimiento similar para calcular los valores
medios de la componente I del CGM. De los valores de Hy I, se

calculd la resultante F segun la férmula (2).

El valor medio de F, durante los diez experimentos,

resultd ser 43,8 uv.
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Comparando los valores de H y I medidos en el laboratorio
y los obtenidos, en el mismo dia de los magnetogramas, la
resultante F era de 0,4 uT mas alta en el laboratorio.

Por lo tanto, a los 43,8 uT hay que sumarles 0,4 pT, lo
que supone un valor medio aproximado para las diez
experimentos de 44,2 uT.

Segin la ecuacidn (1),

f (Na+) = 0,67 x 44,2 = 29,6 Hz
f {(Ca++) = 0,76 x 44,2 = 33,6 H=z
Estas frecuencias se diferencian muy poco de las

calculadas antes del inicio de los experimentos (29,5 Hz vy
33,4 Hz, respectivamente) y por lo tanto, de la frecuencia de

30 Hz utilizada en la practica.
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3.- RESULTADQOS,

3.1.- Estudio del Total de la Poblacién.

Se realizaron diez experimentos, con un total de 350
embriones; 175 fueron expuestos al campe y 175 eran controles.

En el grupo de embriones expuestos, el total de embriones
no normales fue de 583, lo que representa un 30,3% de la
poblacién, frente a 46 embriones no normales en el grupo de
controles (26,3%; T/C=1,2; p=0,406) (Tabla IV.1).

El estadio medio alcanzado por la poblacidédn de embriones
normales en el grupo de controles fue de 12,4 = 1,0 frente a
12,4 £ 1,1 en el grupo de los expuestos.

Ni la proporcién de embriones anormales ni la de
malformados mostré diferencias significativas entre ambos
grupos: El porcentaje de embriones ancrmales fue de 6,3 en el
grupc de controles y de 4,0 en los expuestos al CEM (p=0,469),
y el porcentaje de embriones malformados fue de 13,1 en el
grupo de controles y de 10,3 en el de tratados (p=0,406).

Sin embargo, se observd un aumento altamente
significativo {(p=0,007) del numero de embriones no
desarrcllados en el grupo de expuestos (18%) respecto al grupo
de controles (6,9%; T/C=2,3).

El total de anomalias (leves + severas) fue de 57 en el
grupec contrel y de 50 en el expuesto al CEM (p= 0,417) (Tabla
Iv.2).

La distribucidn de anomalias de los embriones
desarrollados, segin drgano y tamafic o grado de desarrollo, ho

mostréo diferencias significativas entre controles y expuestos.

3.2.- Analisis de la Fraccidén de Embricnes Clasificados como

Ancormales,

Como se puede observar en la Tabla 1IV.3, no hubo
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diferencias significativas entre el grupo de embriones
controles y el grupo de tratados en el porcentaje de anomalias

leves de ningln sistema organogenético

3.3.- Analisis de la Fraccién de Embriones Clasificados como
Mal formados.
No se observaron diferencias significativas en al

porcentaje de malformaciones para cada uno de los sistemas,
sin embargo, hubo un tipo de malformacidén, gue consistia en
alteraciones en el desarrollo de una de las vesiculas oépticas,
generalmente la izquierda. El porcentaje de embriones
aexpuestos al CEM con este tipo de malformacidén era de un 4,6%
(8 embricnes) (p= 0,007). En el grupoc de los embriones
controles no se observd ningun caso (Tabla IV. 4).

En 4 de los 8 casos, una de las vesiculas o6pticas tenia
un grado de desarrollo inferior al estadio correspondiente; en
los otros 4 casos, la anomalia consistia en una

desorganizacién tisular (Figs. IV. 1 y IV. 2).

3.4.- Relaciédn entre Porcentaj de Embriones No D rroll

Valo intensidad 1l cam m 6ti .

Se realizaron medidas de CM, segin se describe en el
apartado de Material y Métodos del Capitulo 1II. Asi,
resultaron sels grupos, cada uno de los cuales estaba
compuesto por posicliones simétricas respecto a la intensidad
de CM AC.

Se calculd la proporcién de embriones no desarrollados
para cada wuno de los seis grupos, tanto de la poblacién
expuesta como de la control (Tabla IV.5). No se observd una
relacion lineal significativa entre porcentaje de embriones no
desarrollados e intensidad del CM (Fig 1IV.2). Esto pudo

deberse al reducido tamafic de la muestra (B8 puntos) y el
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escaso numero de embriones no desarrollados totales (28). Sin

embargo, se observd una tendencia positiva (p=

0,123), en el

mismo sentido que la obtenida en el Capitulo II.

Tampoco se cbtuvoe ninguna relacién
porcentaje de embriones no desarrollados en

control e intensidad del CM (p= 0,275) (Fig. IV
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4.- DISCUSION.

Estos resultados revelan que la frecuencia del CM AC es
un parametro fundamental en el tipo de respuesta del sistema.
En este c¢aso, la respuesta consisti®d en una parada del
desarrollo en embriones, que no habian alcanzado el estadio de
linea primitiva, ¥y en la aparicién de malformaciones en una de
las dos vesiculas ¢pticas. Es de sefnalar que en la muestra
control no se observd ningun caso con este tipo de anomalia.

Estos resultados parecen, en principio compatibles con
una alteracidéon en el flujo de iones sodic y/o calcic, debida a
la exposicién conjunta a un CM AC y un CM DC, en la forma en
que predicen los modelos de resonanclia idnica. En efecto, se
sabe que estos 1ones juegan un papel 1importante en la
induccidn neural y la diferenciacidn (Spitzer, 1979; Stern y
Mackenzie, 1983; Barth y Barth, 1869). Esto podria justificar
el incremento de embriones no desarrollados. Ademas, los iones
calcio parecen estar implicados en procesos de adhesidn
celular (Shirayoshi et al., 1983) yv en la formacidén de la
placoda éptica (Brady et al., 1882), lo que explicaria la
aparicién de malformacicones en las vesiculas opticas.

Veiamos en el Capitule 11 gque un CM semsjante al
utilizado en estos experimentos, excepto en la frecuencia, que
era de 100 Hz, provocaba un incremento en la proporcidn de
embricnes malformados sin aumentar el porcentale de embriones
no normales. Asimismo, un CM de 100 Hz y 1 uT, esta vez
unipolar (Capitulo III) aumentaba el porcentaje de embriones
malformados sin aumentar el de no normales. En los presentes
experimentos ceon un CM pulsado bipolar de 30 Hz vy 1 pT se ha
producide ademas un incremento en la proporcidén de embriones
no desarrollados, sin aumentar la de no normales, Por 1lo
tanto, parece dgue estos CMs han actuado sobre embriones que en
ausencia de CEMs hubieran presentado algun tipo de anomalia,

habiendo provecado la exposicidn un agravamiento de éstas.
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TABLAS Y FIGURAS



RESULTADOS GLOBALES DE LA EXPOSICION EMBRIONARIA A UN CEM PULSADO
DE 1 uT DE INTENSIDAD Y 30 HZ DE FRECUENCIA.

CONTROLES (175) EXPUESTOS (175)
ne % ne % E/C P
no N 46 26,3 53 30,3 1,2 0,406
A 11 6,3 7 4,0 0,6 0,347
M 23 13,1 18 10,3 0,8 0,406**
ND 12 6,8 28 16,0 2,4 0,007

Tabla IV.1. Efecto sobre el porcentaje (¥) de embriones no Normales (no N), Anormales (A),

Mal formados (M) y No Desarrollados (ND) en el grupo control ¥y en el expuesto. E/C: Porcentaje de
embriones no N, A, M o ND expuestos dividido por el porcentaje de embriones no N, A, M o ND controles.
n2: MNimero de embriones. La clasificacion no N incluye los embriones A, My ND. Se observé un aumento
significativo del porcentaje de embriones ND (p= 0,007) sin aumentar el de embriones no R (p= 0,406).

ANALISIS DE ANOMALIAS POR ORGANOS EN LA POBLACION DE EMBRIONES
CLASIFICADOS COMO NO NORMALES (ANORMALES+MALFORMADOS).

CONTROLES (175) EXPUESTOS (175)
ng % no % E/C P

SNC 27 15,4 19 10,9 0,7 0,206
SNT 17 9,7 16 9,1 0,9 0,855
STOS 6 3,4 6 3,4 1,0 1,000
CORZ 2 1,1 2 1,1 1,0 1,000
VASC 2 1,1 5 2,9 2,6 0,285
DES(4%-97) 3 1,7 2 1,1 0,6 1,000
TOTAL 57 50 0,417

Tabla IV.2. Efecto sobre los cinco sistemas organogeneticos estudiados: sistema nervioso central
(SNC), sistema nervioso truncal (SNT), somitos (STOS), corazon {CORZ), vascularizacion (VASC) y embriones
entre estadio 4% y 9™ (DES(4¥-97).
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ANALISIS DE ANOMALIAS POR ORGANOS EN LA POBLACION DE EMBRIONES
CLASIFICADOS COMO ANORMALES

CONTROLES (175) EXPUESTOS (175)
ng % ne % E/C L
SNC 4 2,3 5 2.9 1,3 0,751
SNT 11 6,3 9 5,1 0,8 0,645
STOS 2 1,1 3 1,7 1,5 1,000
CORZ 0 - 1 0,6 >1 1,000
VASC 0 - 1 0,6 >1 1,000
DES(4¥-97) 3 1,7 2 1,1 0.6 1,000
TOTAL 20 21 0,868

Tabla IV.3. Efecto sobre los cinco sistemas organogenéticos estudiados: sistema nervioso central
(SNC), sistema nervioso truncal (SNT), somitos (STOS), corazon (CORZ), vascularizacion (VASC) y embriones
entre estadio 4" y 9 DES(4+-9_). No se hallé aumento significativo de anomalias para ninguno de los
sistemas estudiados.

ANALISIS DE ANOMALIAS POR ORGANOS EN LA POBLACION DE EMBRIONES
CLASIFICADOS COMO MALFORMADOS

CONTROLES (175) EXPUESTOS (175)
ne % ng % E/C P
SNG 23 13, 1 14 8,0 0,6 0,118
SNT 6 3.4 7 4.0 1.2 0,787
STOS 4 2.3 3 1,7 0.7 0,724
CORZ 2 1.1 1 0,6 0,5 1,000
VASC 2 1.1 4 2.3 2,1 0,685
TOTAL 37 29 0,274
V. OPT. 0 - 8 4.6 > 4 0,007

Tabla IV.4. Efecto sobre los cinco sistemas organogenétices estudiados: sistema nerviocso central
(SHC), sistema nervioso truncal (SNT), somitos (STOS), corazon (CORZ), vascularizacion (VASC). No se
halld aumento significative de malformaciones para ninguno de los sistemas estudiados. Y. OPT. se refiere
a un tipo de anomalia que afecta a una de las dos vesiculas opticas, y que se ha incluide dentro de las
anomalias para el SNC. Se encontrd un aumento significativo de anomalias para ¥. OPT {p= 0,007).
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POSICIONES

Ay Ag.Ag.A1g

B1-Bg-Bg.B1o

€1-C5-Cs:C10
Ag.Ag
By.Bg

C3,C8

Tabla IV.5. Nimero (n?) y porcentaje

NO DESARROLLADQOS

NO_DESARROLLADOS
CONTROLES
I n2 %
40 3 7.5
39 5 12,8
38 3 7.9
19 0 -
19 0 -
20 1 5,0

EXPUESTOS
I ne %
39 6 15,4
38 5 13,2
40 4 10,0

18 3 16,7

20 4 20,0

20 6 30,0

desarrellados en contreoles y expuestos scbre el total (T1)
embriones descritos en cada uno de los seis
igual intensidad de CM AC.

posiciliones con
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Fig. IV. 1. Regién anterior ventral de embriones en estadio
12 (X 27). A: Embrién normal. B: Embrién malformado. Presenta
una vesicula éptica malformada (flecha) y el prosencéfalo (p)
de tamafno muy reducido.
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Fig. IV.2. Seccion transversal a nivel del diencéfale de
embriones en estadio 127 {X 200). A: Embr:éon normal.

B Embrién malformado. Presenta la vesicula optica (v.o.)
izgulierda invaginada (flecha). Tamanoc reducido, en general.
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Fig. IVv.3 A: Proporcidn de embriones controles no
desarrollados en cada uno de los seiz grupos de posiciches gue
reciben la misma intensidad de CM AC cuando la bobina esta
estimulada. r= -0,534; p= 0,257; n= 6.

B: Propcorcién de embriones expuestos no desarrollados en
funcién de la intensidad del CM AC. r= 0,886; p= 0,123; n= 6.
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CAPITULO V

Exposicién a CMs bajo Condiciones de Resonancia
para Iones Calcio o Scodio
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1.~ INTRODUCCION.

El mecanismo o mecanismos por los cuales, los CEMs ELF
interaccionan con los sistemas bioldgicos, es todavia ocbjeto
de estudio y controversia después de mas de 40 anRos de
investigacidén sobre biocelectromagnetismo.

Estd generalmente admitido que los efectos biclégicos
provocados por los CEMs ELF no obedecen, en general, a una
relacion lineal dosis-efecto, sino que parecen implicados
mecanlismos mas complejos, que s6lo responden a determinadas
combinaciones de parametros fisicos (intensidad del CM DC,
intensidad y frecuencia del campo magnetico AC), lo que da
lugar a los denominados efectos *"ventana".

El c¢oncepto "efecto ventana" se puede definir como una
respuesta bioldgica que ocurre solo bajo combinaciones
especificas de los parametros CM AC, de CM DC y/o frecuencia;
sl estos parametros no son los adecuados, la respuesta es
menor, nula o inversa.

En la literatura se describen multitud de estudios
experimentales en que las respuestas bioldgicas obedecen a

efectos ventana:

-Bawin y Adey, en 1876, observaron modificaciones del
flujo de calcio, en tejidos cerebrales de peollo y gato,
expuestos a campos eléctricos sinuosidales de 5, i, 56 o 100
V/m y frecuencias de 6, 16, 32 o 75 Hz. El efecto, consistente
en uha reduccién del flujo de iones calcioc después de la
exposicion de las muestras, se observaba sdlo a frecuencias de
6 v 16 Hz, e intensidades de 10 y 56 V/m,

-Delgado et al. en 1982 exponen embriones de polleo a CEMs
pulsados de 10, 100 o 1000 Hz, con intensidades de CM AC de
0,12, 1,2 o 12 ul. Observan un mayor efecto teratdgeno con
1,2 puT ¥y 100 Hz que con las otras combinaciones de estos

parametros.
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~Ubeda et al., en 1983, exponiendo embriones de pollo a
intensidades de 0,4, 1,0, 10,4, 13,9 o 104 uT, a una
frecuencia de 100 Hz, encontraron un efecto teratégeno a
intensidades de 1,0 y 13,9 pT, pero no a otras intensidades,.

~Juutilainen y col., en 1986, describieron efectos
teratdgenos sobre el desarrollo embrionario del polle con CEMs
de 1 Hz y 16,7 Hz a intensidades de 0,1 A/m y 1 A/m perc no a
intensidades de 10 A/m o 100 A/m. Esto soporta la hipétesis de
ventanas de intensidad.

-Fitzsimons et al., en 1989, wutilizando un CE de
1077 v/em y frecuencias de 8, 12, 16, 20 o 24 Hz, aplicado a
tejidoe oOsec de pollo, in vitro, observaron un aumento de la
proliferacién celular y de la actividad mitogénica, con un
pice 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 0 a 2,3 mT. Después de cada exposicidn, los
autores midieron 1los niveles de transcripciones para c-myc e
histona HZ2B. Ambos parametros se comportaban de idéntica
manera, observandose, 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), es decir el CM DC existente en el
lugar de experimentacidén, y que podia intervenir en los
efectos de 1los CEMs. Para comprobarlo, expusieron tejido

cerebral de pollc a CEMs, de frecuencias 1, 15, 30 o 45 Hz ¥y

40 V/m, con wun CGML de 38 uT. Observaron un aumento en el
flujo de iones calcio a frecuencias de 15 y 45 Hz, Si el CGML
era reducido a 25,3 uT o aumentado a 76 uT, la respuesta se

obtenia a una frecuencia de 30 Hz.
El efecto parecia describir una relacidén 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 indice, 2n+l, donde n = 0,1,

-lLeal vy col., en 1986 muestran que el efecto teratdgeno
de CEMs pulsados de 0,4 ¥y 1,0 uT de intensidad y 100 Hz de
frecusncia, depende de los valores de la componente horizontal

del campo magnético terrestre.

Estos +trabajos mencionados han dade lugar al desarrollo
de modelos tedéricos basados en la dependencia de la respuesta
biologica a combinaciones precisas de un CM variable con el
tiempo ¥y un CM constante, que puede ser el CGM local o un CM

aplicado artificialmente.

Los modelos se basan en un efecto de rescnancia, sobre
una particula cargada concreta, utilizande el término
"resonancia" como la sincronizacién del movimiento de la

particula con una frecuencia definida por la combinacién de
CMs AC y DC.

Segun Chiabrera et al., (1985), la interaccidon CEM-célula
se efectla a nivel de la superficie de la membrana celular,
afectando al proceso de unién de un ligando a su receptor.

Un primer mensajerc externo (ion, lectina u hormona)
actua a nivel de un receptor sobre la membrana, induciendo un
cambio en la concentracién de un segundo mensajero interno.

La fuerza de Lorentz, es decir, la fuerza gue experimenta

una particula cargada en un CEM viene dada por la ecuacidn:

F =mdu/dt = qgE + q (u x B) (1)

donde F es el vector fuerza, en Newtons, m es la masa de la
particula en Kg, q es la carga de la particula en Culombios, E
es la intensidad del CE en V/m, B 1la densidad de flujo
magnético en Teslas, y u, la velocidad de la particula en m/s.

Pues bien, seglun Chiabrera et al., la fuerza de Lorentz

afectaria los valores de la tasa de asociacidén y disociacién
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que modelan el proceso de interaccidén entre el ligando y su
sitio de wunidén. Tal efecto podria inducir un cambio en la
concentracién del segundo mensajero. Estos autores sugieren
gue s6lo determinados valores de frecuencia del campo AC,
combinados con los apropiados valores de intensidad de un

campo DC, podrian producir algin tipo de efecto bioldgico.

Otros autores, como Adey (1975) y Parkinseon et al. (1989
b) consideran que el efecto se deberia, mas bien, a la
alteracién de meoléculas cargadas en la superficie celular.
Suponen un fendmeno de cooperatividad entre particulas. Tal
cooperatividad implica que la accidn del CEM se favorece si
existe una segunda particula, de tal forma que la conducta
colectiva del conjunto de las particulas interactivas

exhibiria una mayor sensibilidad a bajas intensidades del CEM.

Liboff, en 1985, postuld el modelo de resonancia de
ciclotréon para particulas libres. A diferencia de los autores
mencionados anteriormente, Liboff sugiere como blancos de
accién de los CEMs los canales de transporte idénico.

la teoria 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 energia puede ser transferida desde un CEM AC al sistema
molecular.

Su modelc se basa en los siguientes postulados tedricos:

Cuando una particula cargada penetra en un CM DC (B),

experimenta una fuerza perpendicular a su velocidad (v) y al

campo B , seglun la expresién:
F = gv x B (2)
Si v y B son paralelocs, F seria nula. Para otras
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orientaciones de v, la trayectoria de la particula seria

curvilinea.

Equilibrando F con la Fuerza centripeta (Fc) que

experimenta la particula en su movimiento, tendriamos,
mve/r = qvB (3)

Si la particula ejecuta f revoluciones por unidad de

tiempo, entonces:

v = 2nrf (4) enhtonces,

m2nf = B (56) Y

f= 1/2n (q/m) Bo (6)

Cuando la frecuencia del CM AC es f, se cumplen las

condiciones de resonancia para un determinado icn con  una
masa, m, y una carga idnica, q. Las frecuencias armébénicas de f
también serian validas.

Los calculos sdélo consideran iones no hidratados, tal
como existen en las membranas plasmaticas, nucleares ¥y
mitocondriales. Otra limitaciéon de este modelo se refiere a la
dispersidén 1idbdnica. Los iones deben mantener trayectorias
constantes a lo largo de su recorrido, tal como sucede en

canales iénicos.

Smith et al. (1987), mediante experimentos con diatomeas
postulan que los campos magnéticos DC y AC tienen qgue ser
paralelos, para que haya un efecto de resonancila.

Durney et al., en 1988, introdujeron el factor
"viscosidad del medio", segin el cual puede no darse respuesta
de resonancia si1 este factor es lo suficientemente grande.

Segun D’ Inzeoc et al. {1993), la frecuencia a la que
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entraria en resonancia una determinada especie idnica
dependeria de las configuraciones espaciales de los campos
eléctrico, magnétice AC y magnétice DC, cumpliéndose las
previsiones de la teoria sélo para configuracicnes en que el
campo eléctrico inducido y el campo DC sean paralelos entre si

y perpendiculares al CM AC.

EL modelo ha sido criticado por autores como Halle (1988)
gquien considera que, debido a la friccidn dinamica del
movimiento de un ion a través de un canal, el efecto magnético
es insignificante y que, por lo tanteo, la teoria de resonancia

de ciclotrén es insostenible.

Lednev, en 1991, sugirid® una nueva interpretacidédn de la
teoria de resonancia de ciclotrén, a la que denominé de
"resonancia paramétrica idénica" (RPl), considerando que ésta
puede afectar a icnes unidos a proteinas transportadoras, que
se comportarian como osciladores cargados, caracterizados por
frecuencias vibraciochales. La teoria se basa en la
probabilidad de transicciones entre niveles de energia en el

complejo i1on-proteina.

En el ultimo aho han surgido modificaciones de la teoria
RPI (Blanchard y Blackman, 1994). Los autores sugleren que
durante una exposicion EM en condiciones de resonancia idnica,
la interaccién de uWun ion con su medio bioemolecular puede
variar de una manera predecible a lo large de un rango de
intensidades del CM AC. Este cambio en la interaccidédn se puede
traducir en un cambilio en la actividad bioldgica. La respuesta
bioclégica dependera de las intensidades del CM DC, del CM AC,
de la frecuencia del CM AC y de la relacidn "g/m" del ion

implicade en cada caso.

Los experimentos realizados hasta el momento, basandose
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en el modelo de resonancia del ciclotrén, han producido

resultados interesantes pero, a veces, contradictorios.

Se ha observade un efecto de resonancia de ciclotrén para
iones litio (Liboff et al., 1989; Thomas et al., 1988),
consistente en una alteracidén de la conducta, an ratas
expuestas a CEMs sinuosidales de 60 Hz de frecuencia, 50 uT de
intensidad de CM AC y un campo magnético constante de 26,1 wuT.
lLa exposicidén al CM DC s6lo o al CM AC sblo no producia ningln
tipo de efecto.

Los mismos autcres (Smith et al., 1987) demostraren un
efecto de rescnancia para iones calcio, utilizando Diatomeas,
cuyo movimiento depende de la cantidad de calcio disponible en
el medio. Encontraron un efecto significative sobre la
movilidad a una frecuencia de 16 Hz, wuna intensidad de CM DC
de 20,9 pT y una intensidad del CM AC de 20,9 uT, que
corresponde a un efecto de resonancia para iones calcio segln
la ecuacidén (6}.

No encontrarcon ningun tipo de efecto cuando la exposicién
se produjo sé6lo al CM DC, o sblo al CM AC, observando ademas
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 anteriermente observé un aumento

45 en linfocitos humanos

de la concentracién intracelular de Ca
expuestos a condliciones de resonancia de ciclotréon (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 bioldgica.

- 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, segun la ecuacidén (6), observo una reduccidn de la
proliferacidén celular, en fibroblastos de ligamento de conejo,
in vitro.

Variando la intensidad del CM AC (0,1, 0,2, 0,26, 0,4,
0,5, 0,55, 0,6, 0,7 o 1 mT) y manteniendo constante la
intensidad del CM DBC (0,13 mT) ¥y la frecuencia del CM AC
(100 Hz), encontré dos tipos de respuesta, con un umbral entre
,5 mT ¥ 0,6 mT, por encima del cual, habia un aumento de 1la
proliferacidén celular, mientras gue por debajo, una
inhibicién.

5i lo que variaba era la densidad del CM DC (0,065,
0,131, 0,196 o 0,261 mT) con un CM AC de 0,5 o 1 mT, ¥y

manteniendo una frecuencia de 100 Hz, s6élo a 0,13 mT de
intensidad de CM DC se observaba una respuesta, que en el
caso de un CM AC de 0,5 mT, se traducia en una inhibicidn de
la proliferacidén celular y en el caso de un CM AC de 1 mT, an

un aumento de la preoliferacién.

- Rochev et al. (1990), en estudios 1in vitro, observaron
una aceleracién del crecimiento de fibroblastos sin alteracidn
del crecimiento de células linfoblastoides bajo condiciones de
resonancia para ilones calcio. Condiciones de resonancia para
iones potasic provocaron una reduccién en la tasa de
proliferacidén de células linfoblastoides.

- Parkinson et al. (1989 a) no observaron cambios en la
concentracidén de calcio en el citoplasma celular, utilizando
las lineas celulares de osteosarcoma de rata, "BALB/c3T3",
“L929", "V-78" y "ROS", bajo exposicién a CEMs en condiciones
de resonancia para calcio, silendo las intensidades de los CMs
AC y DC, ambas de 50 pT y la frecuencia de 38,15 Hz, segun la
ecuacioén (6).

- Parkinson y Sulik (1992) ne hallaron ningun efecto
sobre movilidad de diatomeas bajo resonancia de ciclotrdén para
calcio en experimentos que intentaban replicar los del equipo

de Liboff (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 capitulo se ha querido compreobar la respuesta
embrionaria a condiciones de resonancia idnica. Para ello, se
han expuesto embriones de pollo durante sus 48 primeras horas

de desarrcllo a diferentes CEMs sinusoidales en combinacién

con CMs DC, bajo condiciones de resonancia para los iones
calcio y sodioc, Yy a otras combinaciones fuera de resonancia
gque nos servian como condiciones contreol negativas. La

eleccidn de las condiciones de resonancia para iones calcio ¥y
sodio se justifica por el papel fundamental de estos iones en
el desarrolloc embricnario, ya que se sabe que la regulacidn
del transporte de iones sodio y calcio es determinante en la
induccidén neural y la diferenciacidén (Spitzer, 1979; Stern y

Mackenzie, 1983; Barth y Barth, 1969).
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2.- MATERIAL Y METODOS.

Se realizaron 10 tipos de experimentos [a los que
denominaremos, E1, E2,...E10) utilizandose 2040 huevos de los
que, después de retirar los no fecundados o los de cascara
dafada, 18955 sirvieron para el estudio. Las condiciones
particulares para cada tipo de experimento se relacicnan en la
Tabla V.1. Las condiciones comunes a todos los experimentos

seran descritas a continuacién.

£l E2 E3 E4 E5 E6 £7 E8 £9 E10
Raza (1) WL WL WR WR WR HR WR HR WR WR
Orientacidén de N N N RyD KyO HyO0 NyO NyO Ny KyD
los hueves (2)
Embriones por 20 20 20 30 30 30 30 30 K] 3
exper imento
Embriones expuestos 10 10 10 10020 10020 10020 10020 Wo2) 10020 1000
por experimento
Embriones control 10 10 10 10020 10020 10020 10020 10020 10020 100 20
por experimento
NS experimentos 24 ] 10 5 6 12 1 7 13 13
Frecuencia (M AC 18 19 19 10 12 14 16 18 14 16
(Hz)
Intensidad CM AC 25 18 25 20,9 20,9 20,8 20,9 20,8 20,9 20,9
(T)
rms o pico {3) rins ms rms rms s rms rms rms pico pico
{ntensidad CM DC 25 25 25 20,9 20,9 20,9 20,9 20,9 20,9 20,9
(M)
Ton en resonancia ca™ - Catt - - Nat ca™t - Na© catt

Tabla V. 1. Condiciones para los 10 tipos de experimentos.
(1). WL= White leghorn; WR= White rocks.

(2). N= Norte; 0= Deste.

(3). Se refiere a intensidad (I) del CM AC. I pico= 1 rms x 21/2
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2.1.- Condiciones Comunes de Exposicidn,

2.1.1.- Condiciones de Incubacién.

iLos huevos se exponian y/0o 1incubaban, durante sus 48
primeras horas de desarrollo post-puesta, en posicién
horizontal, con su extremo agudo dirigido hacia el Norte (N) o
el Oeste (0) geomagnético, a una temperatura de 37,7 * 0,2 2C,

y una humedad relativa de 60 * 5 %. Cada incubadora albergaba

10 huevos, colocados en un soporte de metacrilato en el
interior de cada juego de bobinas (en configuracion
Helmholtz), wutilizandose dos o tres incubadoras en cada
experimento. Cuando se utilizaban 2 incubadoras, una de ellas

albergaba 10 huevos expuestos, y la otra, 10 huevos contreoles,
por cada experimento, en idénticas condiciones de incubacidén.
Cada una de las incubadoras era utilizada, alternativamente,
para albergar los embriones controles o los expuestos.

Cuando se emplearon tres incubadoras por experimento, dos
de ellas servian para albergar 10 embriones controles cada
una, Yy la tercera, 10 embriones expuestos. En el siguiente
experimento se utilizaban dos incubadoras para expuestos y una

para controles, y asi sucesivamente.

En los experimentos E9 y E10, 1los embriones controles
fueron los mismos para ambos tratamientos, utilizandose tres
incubadoras, una de las cuales albergaba 1los embriones

expuestos al tratamiento E9, otra los embriones expuestos al
tratamiento E10 y la tercera, los embriones controles. Cada
una de las tres incubadoras se usaba, alternativamente, para
albergar cada uno de los tres grupos.

Las 1incubadoras se colocaron a dos metros de distancia
minima entre ellas. Las tres incubadoras eran de la marca
Memmert, idénticas entre si. En la Fig. V.1, se puede observar
una fotografia de una de las tres incubadoras utilizadas en

los experimentos de este capitulo.

228



2.1.2.- Calculo de las Condiciones de Resonancia (CR).

lLas condiciones de resonancia se hallaron segin la

formula (6):

f= 1/2n (q/m) Bo

Asignando un valor de 25 uT al CM DC (Bo) - valor de la

componente horizontal del CGM en nuestro laboratorio (Leal et

al. 1988-89) - y siendo 1/2m (g/m) = 0,76 para el ion calcio,

la frecuencia de resonancia para este ion seria de 19 Hz. Al
CM AC (B) se le asignd un valor, también de 25 pT rms, es
decir del mismo orden que el Bo, segln especificacién de la
teoria (Liboff, 1985). Estos valores de campos se adoptaron

para los experimentos E1 y E3 (ver Tabla V.1).

Para ensayar la importancia del valor de B y sirviendo de
control para E1, se realizdé una serie de experimentos, E2,
para los que las condiciones eran idénticas a E1l excepto que B
en este caso era 18 uT rms, (ver Tabla V.1).

En la serie de experimentos E7, se le asignd un valor de
20,9 puT a Bo (valor empleado frecuentemente en la literatura)
(refs}) y se calculd la frecuencia de rescnancia para el ion
calcio, siendo en este caso de 16 Hz. El CM AC (B} aplicado
fue de 20,9 uT rms (ver Tabla V.1).

Los experimentos tipo EB, fueron disefados para probar la
teoria de resonancia para el ion sodio. Empleande los mismos

valores de Bo y B que en los experimentos E7, es decir, de

20,9 uT, la frecuencia de resconancia resulta ser de 14 Hz,
segun la férmula (6), siendo 1/2nm (g/m) = 0,67 para el ion
sodio.

Los experimentos E4, E5 y E8 sirvieron como controles

para los E6 y E7, modificando las frecuencias del CM AC. Asi,
la frecuencia utilizada en los experimentos E4 fue de 10 Hz,

en los EB, de 12 Hz, y en los E8, de 18 Hz, manteniendo
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idénticas a E6 y E7 las demas condiciones (ver Tabla V.1).

Los experimentos E9 y E10 se realizaron c¢con las mismas
condiciones que los E6 y E7, excepto que la intensidad del CM
AC era 20,9 uT rms en los E6 y E7 y 20,9 pT pico en los E9 y

E10, siendo la relacién entre ambas formas:

Ipico= Irms x 2172

Es decir, en los experimentos £9 y E10, la intensidad fue
de 14,8 puT rms. La eleccidén de una intensidad de 20,9 uT pico,
en comparacidén con 20,9 pT rms, wutilizada en los experimentos
E4 a E8, se debid a la falta de un criterio unanime respecto a
la eleccidén de valores en pico o rms, segin vemos en la
literatura: Algunos investigadores han usado un valor rms y
otros un valor en pico del CM AC. Por ejemplo, Persson et al.
{1992), Saalman et al. (1992), Rochev et al. (1990) y Smith et
al. (1987) han usado valores en pico. Yost y Liburdy (1892),
Lerchl et al. (1991), Liboff et al. (1987), Liboff (1992), ¥y
Sandblom et al. (1989) wusaron valores rms. Otros no han
especificado el valor usado: Reese et al. (1991) y Markov et
al. (1993), vy, al menos un trabajo (Ross, 1990) fue realizado
utilizando valores pico a pice. Segun Blackman et al. (19943,
ésa podria ser una de las causas de l1a falta de replicacién

entre laboratorios.

2.1.3.- Descripcidén del Equipo Empleado.

Consistia de tres pares de bobinas de Helmholtz: Un par
de bobinas, conectadas en serie, con su eje magnético
coincidiendo con el eje Z {(Fig. V.1) controlaba el componente

vertical (Bz) del CM DC. Este par de bobinas tenian un
diametro de 36 cm y consistian en 50 espiras de hilo de c¢obre
aislado, de 0,30 mm de diametro. Los otros dos pares de

bobinas, con su eje magnético paralelo al compenente H del
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campo geomagnético (orientacidén Sur-~Norte)}, y conectadas en
serie, controlaban, una, el componente horizontal (Bh) del CM
DC yv la otra, el CM AC. Cada bobina tenia un diametro de 34 cm
y constaba de 200 espiras de hilo de cobre aislado de 0,30 mm
de diametro.

Para que la resultante del CM DC (Bo) fuera la deseada,
Bz era anulado y Bh era ajustadoe al valor deseado, segun la

ecuacidon de la resultante:

La Fig. V.1 muestra el estante, que soportaba los 10
huevos en el interior del juego de bobinas, con su eje

perpendicular al eje del CM DC.

La desviacién maxima del componente vertical entre los
diferentes sitios era del 1,1 %. Para el componente radial, la
dispersién era del 2 %.

La desviacidn maxima del componente horizontal aplicado,
entre los diferentes sitios del estante, era de 1,2 %. Para el
componente radial, la dispersién era de 1,5 %.

El valor calibrado del campo magnético producido por las
bobinas en el centro de su eje era 1,07 x 103 UT/A £ 2 % para
el CM DC horizontal y 1,05 x 103 HT/A * 2 % para el CM AC. E1
calibrado se realizé con una bobinha detectora "LDJ SC 100,
serie 119,2 cm2“, un integrador "Walker Magnemetrics, MI-3A",
un multimetro digital "Keithey 197" y un osciloscopio digital
"Niceolet 3091°.

El CM DC era generado por un estimulador “Hewlett Packard

6205 C", y el CM AC sinusoidal, por un estimulador
"Newtronics, 200 SPC".

Las amplitudes de los campos, calibradas inmediatamente
antes vy después de cada experimento, se median con un

multimetro "Beckman Industrial HD 110", yv la monitorizacidén de

las ondas se hacia con un osciloscopio "Tektronix 561 A",
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2.1.4.~ Descripcidn de los Embriones.

La descripcién de los embriones se realizd como indicamos

en el Capitulo I.
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3.RESULTADOS

3.1.- CONDICIONES DE RESONANCIA PARA CALCIO: CM AC= 25 uT rms;
CM DC= 25 uT; F= 19 Hz; Raza: White Leghorn; Extremo agudc del
huevo dirigido hacia el Norte geomagnético. E1.

Se realizaron 24 experimentos, con un total de 237
embriones expuestos y 233 embriones controles.

En la muestra expuesta, 54 embriones presentaban algun
tipo de anomalia (22,8 %), ¥ 35 en la contreol (15,0 % ; p=
=0,032*%; E£E/5= 1,5) (Tabla V.3).

El grade de desarrollo al que llegaron los embriones
normales de ambas poblaciones fue similar: 11,7 * 0,9 (N= 183)
entre los embriones expuestos y 11,8 £ 1,0 (N= 198) entre los
controles. La poblacidén de embriones con anomalias alcanzd una
media de desarrollo de 10,7 &£ 1,8 (N= 47) entre los expuestos,
y de 10,5 & 1,8 (N= 28) entre los controles.

Realizande un analisis del grado de anomalias, segln se
explicd en el Capitulo I, se obtuviercon los siguientes
resultados: El porcentaje de embriones anormales, con una ©

varias anomalias leves, alcanzd en la muestra expuesta el 15,6
% (37 embricnes) y en la control, el 9,0 % (21 embriones: p=
=0 ,030*; E/C= 1,7). En cuanto a los embriones malformados, con
una o varias anomalias importantes, el porcentaje sobre la
muestra total en el grupo expuesto fue de 5,1 % (12 embriones)
y de un 3,0 % (7 embriones) en el grupo control, no siendo
esta diferencia estadisticamente significativa. El porcentaje
de embriones no desarrollados fue similar en ambos grupos:
2,1 % en expuestos (5 embriones) y 3,0 % en controles (7
embriones) (Tabla V.4).

Se observé un aumento de anomalias para todos los

sistemas, excepto para corazdédn y vascularizacién, siendo la
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diferencia significativa en el caso de anomalias de somitos
(11,4 % vs. 3,4 %; p= 0,001**) (Tabla V.5 y Fig. V.2).

3.2.- CONDICIONES ALEJADAS DE RESONANCIA: CM AC= 18 uT rms; CM
DC= 25 uT; 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 anomalia (14,6 %}. En la muestra control se
encontraron 11 embriones no normales (12,5 %; p= 0,827; E/C=

=1,168) (Tabla V.6).

£l grado de desarrollo fue similar para ambos grupos
nermales: 12,0 =t 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 analisis del grado y de los tipos de anomalias no

mostraron diferencias entre ambos grupos (Tablas V.7 y V.8).

3.3.- CONDICIONES DE RESONANCIA PARA CALCIO: CM AC=26 uT rms;
CM DC= 25 uT; F= 19 Hz; Raza: White Rocks; Extremo agudo del

huevo dirigido hacia el Norte geomagnético. E3.

Se realizaron 10 experimentos, con un total de 97
embriones expuestos y 98 embriones controles.

Tante en la muestra expuesta como en la controles, el
nimerc de embricones con alguan tipo de anomalia fue de 18
(16,5 % y 16,3 %, respectivamente) (Tabla V.9).

El grado de desarrolle al que llegaron los embriones

normales de ambas muestras fue similar: 12,3 * 0,9 (N= 81)
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entre los embriones expuestos y 12,0 * 1,0 (N= 82) entre los
controles. LLa poblacidén de embriones con anomalias alcanzé una
media de desarrollo de 11,8 * 1,6 (N= 15) entre los expuestos,

y de 11,7 £ 1,1 {(N= 8) entre los controles.

Los analisis del grado y de los tipos de anomalias no

mostraron diferencias entre ambos grupos (Tablas V.10 y V.11).

3.4.-CONDICIONES ALEJADAS DE RESONANCIA: CM AC= 20,9 pT rms;
CM DC= 20,9 uT; F= 10 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 v 37 embriones controles.

El porcentaje de embriones con algun tipo de anomalia fue
de 8,2 % {4 embriones) en la muestra expuesta y de 21,86 % (8
embricones) en la control, no siendo esta diferencia
significativa, aunque no podemos pasar por alto la pequefa
proporcidédn de embriones no normales en el grupo expuesto (ver
Tabla V.12).

El gradeo de desarrollec al que llegaron los embriones
normales de ambas poblaciones fue similar: 11,9 * 1,1 (N= 45)
entre los embriones expuestos y 12,0 £ 1,2 (N= 29) entre los
controles. Los embriones no normales expuestos alcanzaron una
media de desarrollo de 9,6 * 3,7 (N= 4) y los controles, 11,7
t 1,1 (N= 58). La alta desviacidn y el pequefioc tamafo de la
muestra no permiten sacar conclusiones respecto a esta

diferencia.

El estudio de embriones anormales, malformados o© no
desarrollados no mostréd diferencias entre expuestos vy
controles. El andlisis del tipo de anomalias tampoco mostrd

diferencias significativas entre expuestos y controles, aunque
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se observa una notable disminucidn, no significativa (p=
=0,160), de las anomalias para el sistema nervioso cefalico
(SNC) en el grupo expuestoc (Tablas V.13 y V.14}.

El estudio de la poblacidén segun la orientacidén del huevo
nos muestra una disminucién de anomalias en ambos grupos
expuestos, siendo significativa la reduccidén de embriones con
anomalias leves en la poblacidén incubada con el extremo agudo
del huevo hacia el oeste (E/CE2 0,2; p= 0,027*), sin
diferencias en la proporcidén de embriones c¢on anomalias
severas o no desarrollados (p= 1,000, en ambos) (Tablas V.16 a
V.18).

3.5.- CONDICIONES ALEJADAS DE RESONANCIA: CM AC= 20,9 pT rms;
CM DC= 20,9 puT; F= 12 Hz; Raza: White Rocks; Extremo agudo del

huevo hacia el Norte o el QOeste geomagnético. ES.

Se realizaron 6 experimentos, con un total de 58
embriones expuestos y 45 embriones controles.

En la muestra expuesta 16 embriones presentaban algun
tipo de anomalia (27,6 %) frente a 11 controles (24,4 %; NS)
(Tabla V.19).

El grado de desarrollo al que 1llegaron 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 poblacién de embriones con anomalias alcanzdé una media de
desarrollo de 11,2 £ 1,3 (N= 12) entre los expuestos y de 11,4

¥ 1,2 (N= 8) entre los controles.

El estudio de embriones anormales, malformados, o no
desarrollados no mostré diferencias entre expuestos y
controles (Tabla V.20). Los analisis del grado y de los tipos

de anomalias ho mostraron diferencias significativas entre
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ambos grupos, aunque se observd un aumento de anomalias para
el SNT, somitos, corazén y vascularizacion 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), n1 cuando lo
fueron hacia el oeste (Tablas V.24 y V.25).

3.6.- CONDICIONES DE RESONANCIA PARA SODIG: CM AC= 20,9 uT
rms; OCM DC= 20,9 pT; F= 14 Hz; Raza: White Rocks; Extremo
agudo del huevo hacia el Norte o el Oeste geomagnéticos. EG6.

Se realizaron 12 experimentos con un total de 106
embriones expuestos y 115 controles.

El porcentaje de embriones con algun tipo de anomalia fue
de 25,5 % (27 embriocones) en la muestra expuesta v 9,6 % (11
embriones) en la contreol, (p= 0,002*%*; E/C= 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 (17 embriones expuestos) y 11,6 * 1,5 (8 embriones
controles) aunque la desviacién media en el caso de los
controles es 1lo suficientemente alta (1,5) como para no
permitirnos concluir gque el grado de desarrollo de los

embriones no normales fue diferente entre los dos grupos.

El estudio de embriones anormales, malformados vy no
desarrollados no mostré diferencias estadisticamente
significativas, aunque en el caso de embriones malformados, la

diferencia esta al borde de la significatividad (p= 0,051)

(Tabla V.27). El analisis del tipo de anomalias mostré un
aumento de todos los tipos, excepto para el grado de
desarrcllo del embridn, siendo la diferencia estadisticamente

237



sighificativa para las anomalias del sistema nervioso truncal
(p= 0,017*) y para las del corazén (p= 0,024%) (Tabla V.28).

El estudio de la poblacién segin la orientacidén del huevo
mostré un efecto relativo de la exposicidn similar para ambas
orientaciones (E/C= 2,7 en ambos casos) aunque en el caso de
la orientacidn 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 uT
rms; CM DC= 20,9 pT; F= 16 Hz; Raza: White Rocks; Extremcagudo

del huevo hacia el Norte o el Oeste geomagnéticos. E7.

Se realizaron 11 experimentos, con un total de 97
embriones expuestos y 108 embriones controles.
No se encontraron diferencias en el porcentaje de

anomalias entre ambos grupos (12,4 % vs. 12,0%) (Tabla V.33).

El grado de desarrollo al que llegaron los embriones
normales de ambas muestras fue similar: 12,8 * 0,9 (N= 85)
entre 1los embriones expuestos y 12,6 * 1,0 (N= 95) entre los
controles. El1 grupo de embricnes con anomalias alcanzdé una
media de desarrollo de 12,1 * 1,1 (N= 11) entre los expuestos,
y de 11,8 2 1,6 (N= 7) entre los controles.

No se encontraron diferencias significativas para los
porcentajes de anormales, malformados o no desarrollados entre
ambos grupos. Tampoco se encontraron diferencias
significativas para ninguna de las anomalias estudiadas,
aungque las diferencias para el Sistema nerviosoc truncal (SNT)
estuvieron cercanas a la significatividad (p= 0,1580; E/C=
=2,5). (Tablas V.34 y Vv.35).

El estudio de la poblacidén segin la orientacidén del huevo
hacia el Norte o el Oeste no reveldé diferencias entre ambos
grupos (Tablas V.36 a V.389).
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3.8.- CONDICIONES ALEJADAS DE RESONANCIA: CM AC= 20,9 uT rms;
CM DC= 20,9 uT; F= 18 Hz; Raza: White Rocks; Extremo agudoc del
huevo dirigido hacia el Norte o el Oeste geomagnéticos. ES8.

Se realizaron 7 experimentos, con un total de 67
embriones expuestos y 65 embriones controles.

En la muestra expuesta, 6 embriones presentaban algln
tipo de anomalia (9,0 %). En la muestra contrcl se encontraron
8 embriones no normales (12,3 %) (Tabla V.40).

El grado de desarrolloc al gque llegaron los embriocnes
normales de ambos grupos fue similar: 12,6 * 1,0 (61 embriones
expuestos) y 12,6 * 0,8 (556 embriones controles). Los
embriones no normales de ambos grupos también alcanzaron el
mismo grado de desarrollo: 12,1 2 1,1 (11 embriones expuestos)
y 11,8 * 1,6 (7 embriones controles).

Los porcentajes de embriones anormales, malformados y no
desarrollados no mostraron diferencias entre ambos grupos
(Tabla V.41). Tampoco se observaron diferencias entre los dos
grupos para el tipo de anomalias (Tabla V.42), ni segiun la

orientacién del huevo (Tablas V.43 a V.46).

3.9.- CONDICIONES DE _RESONANCIA PARA SODIO: CM AC= 20.9 uT
pico; CM DC= 20,9 uT; F= 14 Hz; Raza: White Rocks; Extremo
agudo del husvo dirigide hacia el Norte o el Oeste
geomagnéticos. EQ.

Se realizaron 13 experimentos, con un total de 121
embriones expuestos y 122 embriones controles.

Se halldé un aumento significativo en la proporcidn de
embriones con anomalias en la muestra expuesta: En ésta, 26
embriones presentaban algldn tipo de anomalia (21,5 %). En la
contreol se encontrarcon 14 embriones no normales (11,6 %) (p=
=0,0356%; E/C= 1,9) (Tabla Vv.47).

El estadio medio de 1los embriones normales de ambos
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grupos fue similar: 12,8 * 1,1 (95 embriones expuestos) y 12,9
X 1,2 {108 embriones controles). Los embriones no normales
expuestos alcanzaron mayor grado de desarrollo (12,0 * 2,1; N=
=16) que los controles no normales (11,5 * 2,3; N= 6), aunque
el pequefio numero de embricnes y la alta desviacidn no
permiten sacar conclusiones en este aspecto.

El porcentaje de embriones anormales fue, en el grupo
expuesto, de 8,1 % (11 embriones) y en los controles, de 4,9 %
(6 embriones; E/C= 1,9; NS5). En cuanto a los embriones
mal formados, el porcentaje fue netamente superior en la
poblacidén expuesta: 5,8 % vs. O (p= 0,007*%; E/C 2 7,3). El
porcentaje de embriones no desarrcollados fue similar en ambos
grupos: 6,6 % en expuestos (8 embricnes) y 6,6 % en controles

(8 embricnes) (Tabla V.48).

Se observéo un aumento de todas las anomalias consideradas

{leves + severas) en el grupo expuesto, siendo esta diferencia

significativa para el sistema nervioso central: 6,6 % vs. 0,0
(p= = 0,003**; E/C 2 8,3) v para el SNT: 10,7 % vs. 3,3 % (p=
=0,025*; E/C= 3,2). El incremento de anomalias para somitos
fue importante en el grupo expuesto, aunque no de forma

significativa (p= 0,066; E/C= 6,3) {Tabla V.49).

El estudio de la poblacién segin la orientacidén del huevo
hacia el oeste mostrdé un aumento significativo en el grupo
expuesto respecto a los controles en la proporcidn de
embriones malformados (E/C2 5,5; p= 0,022*). No se encontraron
diferencias entre los embriones controles y expuestos cuyos
huevos habian estado orientados al norte duranta la exposicién

y/o incubacidn (Tablas V.50 a V.53).
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3.10.~- CONDICIONES DE RESONANCIA PARA CALCIO: CM AC= 20,9 uT
pico; CM DC= 20,9 uT; F= 16 Hz; Raza: White Rocks; Extremo
agudo del huevo dirigido hacia el Norte o el Oeste

geomagnéticos. E10.

Se realizaron 13 experimentos, con un total de 123
embriones expuestos y 122 embriones controles.

En la muestra expuesta 26 embriones presentaban algudn
tipo de anomalia (21,0 %)}. En la control se encontraron 14
embriones no normales (11,5 %) (p= 0,041*; E/C= 1,8} (Tabla
V.54).

El grade de desarrollec al que llegarcn los embriones
normales de ambos grupos fue similar: 12,8 * 1,0 {97 embriones
expuestos) vy 12,9 * 1,2 (108 embricones controles). Los
embriones no normales expuestos alcanzaron mayor grado de
desarrolie (12,3 = 1,2; N= 19} que los controles no normales
(11,5 £ 2,3; N= 6), aunque el pequefo niumero de embriones y la
alta desviacidn no permiten sacar conclusiones en este

aspecto.

El porcentaje de embriones anormales fue, en el grupo
expuesto, de 11,4 % (14 embriones) y en la control, de 4,9 %
(6 embriones; E/C= 2,3; NS). En cuanto a los embricnes
malformados, el porcentaje fue de 4,1 % (5 embriones) en la
muestra expuesta, ¥y ninguno en la control (E/Cz 5,1; p= 0,060;
NS). El porcentaje de embriones no desarrcllados fue similar
en ambos grupos: 5,7 % en expuestos (7 embriones) y 6,86 % en

controles (8 embriones) (Tabla V.565).

Se observé un aumento de todas las anomalias estudiadas
(leves + severas) en el grupo expuesto, siendo esta diferencia
significativa para el sistema nervioso central: 4,9 % vs. 0,0

(p= 0,029*; E/C 2 6,1) y para el sistema nervioso truncal:
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11,4 % vs. 3,3 % (p= 0,025%; E/C= 3,58). (Tabla V.886).
El estudio de la poblacidédn segln la orientacidén del huevo

hacia el Norte o el Oeste no mostrd diferencias entre ambos
grupos (Tablas V.57 a V.60).
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3.11.- TABLA RESUMEN DE RESULTADOS

El E2 E3 E4 E5 6 E7 1 £9 £
Raza (1) WL WL WR WR WR WR WR WR HR WR
Orientacion del
hueve (2) N N N R+0 N+0 N+0 N0 N+0 N+0 N+
Frecuencia CM AC 19 19 19 10 12 14 16 18 14 16
(Hz}
Intensidad CM AC 25 18 25 20.8 20,9 20,9 20.9 20,9 20,8 20,9
(¥T)
rms—pico (3) rms rms rms rins rms rins ms rms pico pict
Intensidad CM DC 25 25 25 20.8 20,9 20,9 20,8 20,9 20,9 20,9
(1)
Ion en resonancia Calcio - Calcio - - Sodio  Calcio - Sodio Calcio

Resultados (4)

no N * - - ~ - “ - -

A - - - - - - -

globales M - - - - - - - -
ND - - - - - - - -

SNC - - - - - - - -

SNT - - - - - * - -

organos Stos  ** - - - - - - -
Corz. - - - - - * - -

SNT+Stos ** - - - * * * -

Tabla V.2: Caracteristicas de las diferentes exposiciones y resultados globales y por drganos.

(1). WL: White Leghorn; WR: White Rocks.

{2). W Norte; 0: Oeste.

{(3). Se refiere a intensidad del CM AC. Ipico: Irms x 212

{4). no N: Embricnes no normales {Anormales + Walformados + Wo desarrollados).
A: Embriones Anormales; M: Embriones Malformados; ND: Embriones No Desarrollados.
SNC: Sistema NWervioso Cefalico; SNT: Sistema MNervicso Troncal; Stos: Somites; Corz
*: p< 0,005; **: p< 0,001.
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4,- DISCUSION.

Los resultados, muestran lo siguiente:

1- Existe especificidad de efectos para diferentes razas:
Veiamos que con los mismos parametros de campos, ajustados a
condiciones de resonancia (CR) para el ion calcio
(experimentos E1 y E3; Tablas V.2, V.3 y V.9), pero con
diferentes razas de embriones, los resultados no fueron los
mismos: en E1, la raza White leghorn ha resultado sensible a
la exposicidn, aumentando la proporciédn de embriones con
anomalias, mientras que los embriones de la raza White rocks
no han mostrado alteraciones en su desarrollo.

Este resultado tiene una implicacidén importante, en
cuanto a la comprensidon de los mecanismos subyacentes a la
accion de los campos, ya gque un modelo fisico que predice la
respuesta de un sistema bicldgico puede no funcionar para
otro. Algunos autores, intentando replicar trabajos publicados
en los que los CEMs generaban una respuesta bioldgica, no han
hallado ningin efecto, debiéndose probablemente al diferente
material bioclégico empleado. Asi, Berman et al. (1990)
obtuvieron un resultado conjunto de 6 laboratorios
independientes, en el que el desarrollo del embridén de pollo
de la raza White leghorn se veia afectado; Koch y Koch (1991)
no hallaron ninguna respuesta bioldgica exponiendo embriones
de pollo de otra variedad a los mismos parametros de CEM.

Parkinson et al. (1992) y Prasad et al. (1994} intentaron
replicar los experimentos de Smith et al. (1987) sobre el
aumentc de movilidad de Diatomeas expuestas a una combinacién
de CM AC ¥y CM DC bajo condiciones de resonancia de ciclotrén
para el 1ion calcio, no observandose dicho aumento en los
expaerimentos 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.
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2.- Existe un gradiente de efectos dependiendo de la
frecuencia empleada, manteniendo iguales las otras variables:
En los experimentos E4 a EB8, realizados con un CM AC de
20,9 uT, CM DC de 20,9 duT y embriones White rocks, la
frecuencia empleada no fue la misma, siendo de 10 Hz en E4, 12
Hz en E5, 14 Hz en E6 (RC para scdio), 16 Hz en E7 (RC para
calcio) y 18 Hz en E8. Solamente en E6 se observa un aumento

significativo de la proporcién de embriones con anomalias

entre los expuestos. Sin embargo, realizando un analisis mas
profundo, observamos que las anomalias para el sistema
nervioseo truncal (Fig. V.3 A) han aumentado en los

experimentos ES (12 Hz), EB6 (14 Hz) (significativamente), vy
E7 (16 Hz) (Tablas V.21, V.28 v V.35), asi como las anomalias
para somitos, en estos tres tipos de experimentos (Fig. V.3
B). Dada la 1interrelacidédn organogenética entre estos dos
sistemas (Kenny-Mobbs y Thorogood, 1987) se ha hecho un
analisis conjunto de ambos (Fig. V.3 C), observandose que la
respuesta biolagica no se limita a los experimentos con
frecuencia de 14 Hz, sino gue también se observa a 12 y 16 Hz.

Como se ha comentado en capitulos anteriores (capitulos
I1 y 11l1) los efectos de los CEMs no pueden ser descritos a
“*grosso modo*“, cuando se trata de sistemas in vivo, dada la
enorme complejidad de éstos. El estudio basado solamente en la
proporcién de embriones con anomalias, sin analizar el grado
de severidad y numero de éstas por embridén, organos afectados,
y grado de desarrocllo, debe ser considerado 1incompleto, y
puede generar resultados aparentemente contradictorios.

Se observa un pico de efectividad maxima a 14 Hz (RC para
sodio), y no a 16 Hz (RC para calcio), en contra de lo que se
pedria esperar si el ion calcio hubiese sido el blanco de
accidn, ya que el 1on calcio juega un papel fundamental en los
procesos de desarrocllo. Los resultados obtenidos en cuanto a
los organos mas afectados (somitos y SNT) sugieren que se ha

producido algun tipo de desregulacidén en procesos en los que
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este ion esta implicado, ya que interviene de forma importante
en la organcgénesis del SNT y de los somitos (Duband et al.,
1988). Por lo tanto, no podemos concluir gue sean los iones
sodio y calcio, o unicamente éstos, los responsable de las
anomalias morfogenéticas observadas en nuestros embriones.
Ademas, estos dos iones juegan un papel fundamental en la
induccidédn neural y la diferenciacidn {(Spitzer, 1979; Stern y
Mackenzie, 1983; Barth y Barth, 1969), por lo tanto,
esperariamos, si ambos iones estuvieran implicados, un aumento
de <casos de embriones no desarrollados, como ocurrié en los
experimentos con un CEM pulsado de 30 Hz y 1 uT (véase
Capitulo IV de esta memoria)

3.- La efectividad del tratamiento depende de un estrecho
margen de intensidad del CM AC: En El queriamos probar las
condiciones de resonancia para el lon calcio (CM DC= 25 uT;
f= 19 Hz; CM AC= 25 uT) segun la férmula {(6). Se obtuvo un
aumento significativo en 1la proporcién de embricnes con
anomalias. En E2 las condicicones fueron las mismas, excepto
que el CM AC era de 18 uT, sin observarse ningun efecto. Por
lo tanto, siendo las demas condiciones 1guales, una diferencia
de 7 T es suficiente para provocar o© no una respuesta
biclégica.

En 1los experimentos E9 y E10 (CM DC = 20,9 p7, CM AC=
=20,9 uT pico, f= 14 Hz vy 18 Hz, respectivamente) las
condiciones son las mismas que en los E6 Y E7, excepto que la
intensidad del CM AC en los ES8 y E10 viene dada en valores de
pico. Es decir en estos dos casos la intensidad en valores
rms, seria: 20,9 / 21/2= 14,8 pT rms, segln la férmula:

I rms = I pico / 21/2

Se observa una respuesta similar en los experimentos E9 y
E10 que en los experimentos EB8, donde la exposicidén resulté
mas efectiva para valores rms. Al no haber probadoc mas
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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valores de frecuencia.

En los primeros experimentos de Liboff dirigidos a probar
la teoria de RC (Liboff, 85), en la respuesta del sistema no
se observdé dependencia de la intensidad del CM AC, vy si de la
frecuencia del CM AC, de 1la intensidad del CM DC y de la
relacién idénica g/m. El1 papel del CM AC serfia transferir
energia al sistema. Sin embargo, en los experimentos de Thomas
et al. {1986), el efecto en los cambios de la conducta en
ratas expuestas a RC para el ion litio dependia de la
intensidad del CM AC, manteniendo constantes las otras
variables, observandose un umbral a 27 uT rms a partir del
cual se apreciaba un efecto. En 1987, Liboff y col. hallaron

Ca45 en linfocitos es fuertemente

gue la incorporacidon de
dependiente de la intensidad del CM AC, (como hemos comentade
en el Capitule II) con wun picoe a 20,9 uyT manteniendo
constantes las otras variables de RC para ca45,

La itntensidad efectiva podria no ser dependiente
exclusivamente de parametros fisicos, y ser también funcidn de
variables biolédgicas, de forma que la intensidad requerida
para que una 1interaccién, mediante exposicién a CEMs ELF,
desencadene una respuesta detectable fisioldgicamente puede
variar de acuerdo <c¢on factores intrinsecos, tales como
constantes enzimaticas o transferencia de cargas fuera de
equilibric, o© bien que diferentes tipos de resonancia pueden
requerir diferentes intensidades de CM AC.

Segun la teoria de la resonancia paramétrica de Lednev
(1991), ampliada por Blanchard y Blackman {1994), la magnitud
de la reaccidn para un sistema bioldégico debe depender, a un
determinade CM DC y una determinada frecuencia, del valor de
la maxima amplitud del CM AC.

Por lo tanto, reconociendo el valor de las hipdtesis de
Liboff, en cuanto a la necesidad de combinaciones especificas
de CM DC y frecuencia de CM AC para producir una respuesta

biolégica, sin embargo, esta respuesta no obedece
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estrictamente a la férmula (6), al menos en nuestro sistema
biolégico. Segiun nuestros experimentos, la frecuencia empleada
es un parametro decisivo, lo que apoya uha hipdtesis de
resonancia idnica, pero la respuesta observada no obedece, ¢
al menos, no del todo, a una alteracidn del metabolismo del
calcio, vya que en estos estadios embrionarios tan tempranos,
la respuesta seria mucho mas drastica, probablemente una

parada del desarrollo en leos primeros estadios.
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CONDICION EXPERIMENTAL E1

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS GLOBALES

AC rms DC F  RAZA OR no N/Total % no N E/

O
|

25 25 19 WL N Cont Exp Cont Exp

35/233 64,237 15,0 22.8 1,5 0,032*

Tabla V.3. Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no N) en la muestra control {cont) y en
la muestra expuesta (exp) de la condicion experimental El. Yalores de los {Ms AC y DC en pl, frecuencia {F) en
herzios, raza de los embriones: White Leghorn (WL) y orientacion del huevo mientras durd la exposicidn y/a
incubacion: Norte (N). E/C es el efecto relativo: % de embriones no normales en la muestra tratada / ¥ de
embricnes en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont Exp
ng % ne % E/C P
A 21 g,0 37 15,6 1,7 0,030%*
M 7 3,0 12 5,1 1,7 0,350
ND 7 3,0 5 2,1 0,7 0,573

Tabla V.4. Efectos sobre el nimero (n2) y porcentaje (%) de embriones ancrmales (A), malformados (M)
y no desarro]llados (ND) de la condicion experimental E1.

ANALISIS DE ANOMALIAS POR ORGANOS

Cont (233 Ex 237

no N % no N no N %no N E/C P
SNC 16 6,9 24 10,1 1,5 0,205
SNT 17 7,3 27 11,4 1,86 a,127
STOS 8 3,4 27 11,4 3.4 0,001%**
CORZ 1 0,4 3 1,3 1,1 0,623
VASC . 3 1,3 - < 0,3 0,121
DES(47~-97) 3 1,3 7 3,0 2,3 0,339

Tabla V.5. Efecto sobre los cinco sistemas organogenéticos estudiados: sistema nervioso central (SNC),
sistema nervioso truncal (SNT), somites (STOS), corazon (CORZ), vascularizacidn (VASC) y embriones entre
estadio 47 y 8 (DES(4+-9_), en la condicidn experimental El.
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CONDICION EXPERIMENTAL E2

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS GLOBALES

AC rms DC F__RAZA OR no N/Total %no N E/C P
18 25 19 WL N Cont Exp Cont Exp
11/88 13/89 12,5 14,6 1,2 0,827

Tabla V.6. Efecto sobre el porcentaje de ambriones no normales (no N} en la muestra control (cont)

y en la muestra expuesta (exp) de la condicién experimental E2. Valores de los CMs AC y OC en pT, frecuencia
(F} en herzios, raza de los embriones: White Leghorn (WL} o White Rocks (WR) y orientacion del huevo mientras
durd la exposicion y/o incubacion: Norte (N) u oeste {0). E/C es el efecto relativo: % de embriones no
normales en la muestra tratada / % de embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont Exp
ne % n¢ %  _E/C P
A 5 5,7 8 9,0 1,6 0,566
M 3 3.4 4 4.5 1,3 1,000
ND 3 3.4 1 1,1 0,3 0,368

Tabla V.7. [fectos scbre el nimero (n2) y porcentaje (%) de embriones anormales (A), malformados (M)
y no desarrollades (ND) de la condicién experimental E2.

ANALISIS DE ANOMALIAS POR ORGANOS

Cont (88 Ex 89
ne N % no N no N %no N E/C P
SNC 3 3,4 6 6,7 2,0 0,496
SNT 5 5,7 7 7.9 1,4 0,766
STOS 3 3,4 4 4.5 1,3 1,000
CORZ 1 1,4 1 1,1 1,0 1,000
VASC 2 2,3 2 2,2 1,0 1,000
DES(4T-97)1 1,4 1 1,1 1,0 1,000

Tabla V.8. Efecto sobre los cinco sistemas organogenéticos estudiados: sistema nervioso central (SNC),
sistema nervioso truncal (SKT), somitos (ST0S}, corazon (CORZ), vascularizacion (VASC) y embriones entre
estadio 4% y 97 (DES (47-97), en la condicion experimental E2.
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CONDICION EXPERIMENTAL E3

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS GLOBALES

AC rms o] F__RAZA OR no N/Total %no N E/ P

25 256 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 embriones no normales (no N) en la muestra control (cont)

y en la muestra expuesta (exp) de la condicién experimental E3. Valores de los CMs AC y DC en uT, frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: White Rocks (WR) y orientacion del huevo mientras durd la exposicion
y/0 incubacion: Norte (N). E/C es el efecto relativo: % de embriones no normales en la muestra tratada / % de
embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont Exp
ne % n® % E/C P
A 8 8,2 11 11,3 1,4 0,480
M 2 2,0 4 4,1 2,0 0,445
ND 6 6,1 1 1,0 0,2 0,118

Tabla V.10. Efectos sobre el nimere (n2) y porcentaje (%) de embriones anormales (A}, malformados
(M) y no desarrollados (ND) de la condicion experimental E3.

ANALISIS DE ANOMALIAS POR ORGANOS

Cont (98 Ex 97
no N % no N no N %no N E/ P
SNC 7 7,1 12 12,4 1,7 0,238
SNT 6 6,1 6 6,2 1,0 1,000
$TOS 5 5,1 8 8,2 1,6 0,406
CORZ 5 5,1 4 4,1 0,8 1,000
VASC 5 5,1 4 4,1 0,8 1,000
DES(4%-97)1 1,0 2 2,1 2,1 0,621

Tabla V.11. Efecto sobre los cinco sistemas organogeneticos estudiades: sistema nervioso central
(SNC), sistema nervioso truncal (SNT), somitos (STOS), corazén (CORZ), vascularizacién (VASC) y embriones
entre estadio 4 y 97 (DES(47-97) , en la condicién experimental 3.
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CONRICION EXPERIMENTAL E4

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS GLOBALES

AC rms DC F RAZA OR

20,9 20,9 10 WR N+O

no N/Total
Cont Exp
8/37 4749

%no N

Cont

21.6

0.4

o

0,115

Tabla V.12. Efecto scbre el porcentaje de embriones no normales (no N) en la muestra control (cont)
y en la myestra expuesta {(exp) de la condicién experimental E4. Valores de los CMs AC y DC en T,
{F} en herzios, raza de los embricnes: White Rocks (WR) y orientacitn del huevo mientras durd la exposicion
y/o incubacion: Norte (N) y Oeste (0). E/C es el efecto relativo: ¥ de embriones no normales en la muestra

tratada / % de embriones en la muesira control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont Exp
ne % ne %
A 4 10,8 2 4,1
M 3 8,1 2 4,1
ND 1 2,7 - -

<

m
~
O

- OO0
oOoh

13
s
]

P

0,3
0,6
0,4

a5
48
30

frecuencia

Tabla V.13. Efectos sobre el nimero (n2) y porcentaje (%) de embriones anormales (A}, malformados
{M) y no desarrollados (ND) de la condicion experimental E4.

ANALISIS DE ANCMALIAS POR ORGANOS

Cont (37

SNC 4 10,8
SNT 4 10,8
3TOS 2 5,4
CORZ 1 2,7
VASC 1 2,7
DES(4%-97)- -

WA A A

m
~
O

N-~d~dhhN

P

0,160
0,395
0,182
0,430
0,430
0,504

Tabla V. 14. Efecto sobre los cinco sistemas organogenéticos estudiados: sistema nervioso central
(SHC), sistema nervioso truncal (SNT), somitos (STCS),
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CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS GLOBALES. ORIENTACION DE
LOS HUEVOS AL NORTE (E4).

AC rms DC EF RAZA OR no N/Total %no N E/C i
20,9 20,9 10 WR N Cont Exp Cont Exp

4/19 3725 21,0 12,0 0,6 0,680

Tabla V. 15. Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no N) en la muestra control (cont)

y en la muestra expuesta (exp) de la condicién experimental E4. Valores de los CMs AC y DC en uT, frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: White Rocks (WR) y orientacion del huevo mientras durd la exposicion
y/o incubacion: Horte (N). E/C es el efecto relativo: % de embriones no normales en la muestra tratada / X de
embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont Exp
ne” % ne” % E/C P
A - - 2 8,0 > 1,56 0,498
M 3 15,8 1 4,0 0,3 0,300
ND 1 5,3 - - £ 0,8 0,432

Tabla V.16. Efectos sobre el nimero (n2) y porcentaje (%) de embriones anormales (A}, malformados
(M) v no desarrollados (ND) de la condicion experimental E4.

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADQS GLOBALES. ORIENTACION DE
LOS HUEVOS AL OESTE (E4)

AC rms DC F  RAZA OR no N/Total %no N E/C P
20,9 20,9 10 WR O Cont Exp Cont Exp
4/18 1724 22,2 4,2 0,2 0,146

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 condicion experimental E4. Valores de los CMs AC y DC en pT, frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: White Rocks (WR) y orientacion del huevo mientras duré la exposicion
y/o incubacion: Oeste (0). E/C es el efecto relativo: % de embriones no normales en la muestra tratada / ¥ de
embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont Exp
ne” % ne % E/C P
A 4 22,2 - - <0,2 0,027%*
M - - 1 4,2 > 0,8 1,000
ND - - - 1,000

Tabla V.18. Efectos sobre el nimero (n®) y porcentaje (%) de embriones anormales (A), malformados
(M} y no desarrollados (ND) de la condicién experimental E4.
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CONDICION EXPERIMENTAL E5

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS GLOBALES

RAZA

AC rms [o]9)

!
IS

no N/Total %no N E/C

i)

20,9 20,9 12 WR N+O Cont Exp Cont Exp

11745 16/58 24,4 27,6 1,1 0,823

Tabla V.19. Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no NJ en la muestra control (cont)

y en la muestra expuesta (exp) de la condicion experimental E5. VYalores de los CMs AC y OC en pT, frecuencia
{F} en herzios, raza de los embriones: White Rocks (WR) y orientacion del huevo mientras durd la exposicidn
y/o incubacion: Norte (W) y Oeste (0). E/C es el efecto relativo: % de embriones no normales en la muestra
tratada / % de embriones en la muestra control.

ANALISIS DE |.OS EMBRIONES NO NORMALES

Cont Exp
ne % ne % E/C P
A 5 11,1 86 15,5 1,4 0,575
M 3 6,7 4 6,9 1,0 1,000
ND 3 6,7 3 5,2 0,8 1,000

Tabla V.20. Efectos sobre el nimero (n®) y porcentaje (%) de embriones anormales (A), malformados
(M) y no desarrollados (ND) de la condicion experimental ES.

ANALISIS DE ANOMALIAS POR ORGANOS

Cont (45 Ex 58

no N % no N no N %no N E/C P
SNC 4 8,9 5 8,6 1,0 1,000
SNT 4 8,9 10 17,2 1,9 0,259
STOS 1 2,2 7 12,1 5,5 0,134
CORZ - - 4 6,9 > 3,1 0,130
VASC 1 2.2 2 3,4 i,6 1,000
DES(4%-97)- - 1 1,7 > 0,8 1,000

Tabla V.21. Efecto sobre los cinco sistemas organogenéticos estudiados: sistema nervieso central
(SNC), sistema nervioso truncal (SNT), somitos (STOS), corazén (CORZ), vascularizacién (YASC) y embriones
entre estadio 47 y 9° (UES(4+—9'), en la condicion experimental E5.
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CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS GLOBALES. ORIENTACION DE
LOS HUEVOS AL NORTE (E5).

AC rms DC F RAZA OR ne N/Total %no N E/C P

20,9 20,9 12 WR N Cont Exp 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 N) en la muestra controi (cont)

y en la nuestra expuesta (exp) de la condicién experimental E5. Valores de los CMs AC y DC en T, frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: White Rocks (WR) y orientacion del huevo mientras duré la exposicion
y/o incubacién: Norte (N). E/C es el efecto relativo: ¥ de embriones no normales en la muestra tratada / X de
enbriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont Exp
ng % neg % E/C P
A 1 4,5 6 20,0 4.4 0,216
M 3 13,6 3 10,0 0,7 1,000
ND 2 9.1 ! 3,3 0,4 0,567

Tabla V.23. Efectos sobre el nimero (n2) y porcentaje (%) de embriones anormales (A), mal formados
(M} y no desarrollades (ND) de la condicion experimental E5.

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS GLOBALES. ORIENTACICON DE
LOS HUEVOS AL OESTE (E5).

AC _rms DC F RAZA OR no N/Total %no N E/C e

20,9 20,9 12 WR 0 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 (cont)

y en la muestra expuesta (exp) de la condicidn experimental ES. Valores de los CMs AC y DC en pT, frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: White Rocks (WR) y orientacion del huevo mientras duré la exposicion
y/o incubacion: Qeste (0). E/C es el efecto relativo: % de embriones no normales en la muestra tratada / ¥ de
embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont Exp
ne % ne % E/C P
A 4 17,4 3 10,7 0,6 0,687
M - - 2 7,1 z 1,7 0,495
ND 1 4,3 1 3,6 0,8 1,000

Tabla V.25. Etfectos sobre el nimero (n2) y porcentaje (%) de embriones anormales (A), malformados
{M) y no desarrcllados (ND) de la condicién experimental E5.
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CONDICION EXPERIMENTAL E6

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS GLOBALES

AC rms DC £ RAZA OR no N/Total %no N E/C
20,9 20,9 14 WR N+O Cont Exp Cont Exp

11/115 277106 9,6 25,5 2,7

P

0,002**

Tabla V.26. Efecto sobre el porgentaje de embriones no normales (no N) en la muestra control (cont)

y en la muestra expuesta (exp) de la condicion experimental E6. Yalores de los CMs AC y OC en T,

frecuencia

(F) en herzies, raza de los embriones: White Rocks (WR) y orientacion del huevo mientras durd la exposicion
y/o0 incubacion: Norte (N) y Oeste {0). E/C es el efecto relativo: ¥ de embriones no normales en la muestra

tratada / % de embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont Exp
ne % ne % EsC P
A 8 5,2 11 10,4 2,0 0,150
M 2 1,7 8 7,5 4.4 0,051
ND 3 2,6 8 7.5 2,9 0,124

Tabla V.27. Efectos sobre el nimero (n2) y porcentaje (%) de embriones anormales (A), malformados

(M) y no desarrollados (ND} de la condicion experimental EB.

ANALISIS DE ANOMALIAS POR ORGANOS

Cont (115) Ex 106
no N % no N no N %no N E/C P
SNC 5 4,4 g 8,5 1,9 0,272
SNT 5 4.4 15 14,2 3,2 0,017*
STOS 5 4,4 7 6,6 1,5 0,558
CORZ - - 5 4,7 > 5,2 0,024%*
VASC - - 3 2,8 > 3,1 0,109
DES(4%-97)- - - ~ 1,000

Tabla V.28. [Efecto sobre los cinco sistemas organogenéticos estudiados: sistema nervioso central
(SHC}, sistema nervioso truncal {SNT), somitos (STOS), corazon (CORZ), vascularizacidon (VASE) y embriones

entre estadio 4% y 97 (DES(4*-97), en la condicidn experimental EG.
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CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS GLOBALES. ORIENTACION DE
LOS HUEVOS AL NORTE. (E6)

AC rms DC F RAZA OR no N/Total %no N E/C P
20,9 20,9 14 WR N Cont Exp Cont Exp

4/57 10/563 7,0 18,9 2,7 0,086

Tabla V.29. Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no N) en la muestra contral (cont)

¥ en la muestra expuesta {exp) de la condicion experimental E6. Valores de los CMs AC y DC en pT, frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: White Rocks (WR) y orientacion del huevo mientras duro la exposicion
y/o incubacion: Norte (N). E/C es el efecto relativo: X de embriones no normales en la muestra tratada / ¥ de
embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont Exp
ne % ne % E/C P
A 2 3,5 4 7,5 2,1 0,426
M 1 1,8 32 5,7 3,2 0,350
ND 1 1,8 3 5,7 3,2 0,350

Tabla V.30. Efectos sobre el nimero (n2) y porcentaje (¥) de embriones anormales (A), malformados (M)
y no desarrollados (ND} de la condicion experimental EG.

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS GLOBALES. ORIENTACION DE
LOS HUEVOS AL OESTE (ES6),

AC rms DC F RAZA OR no N/Total %no N E/C P
20,9 20,9 14 WR O Cont Exp Cont Exp

7/58 17/63 12,1 32,1 2,7 0,012*

Tabla V.31. tfecto sobre el porcentaje de embriones no normales {no N) en la muestra control (cont)

y en la muestra expuesta (exp) de la condicién experimental EB. Valores de los CMs AC y DC en uT, frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: White Rocks (WR) y orientacion del huevo mientras durd la exposicion
y/o incubacion: Qeste (0); E/C es el efecto relativo: X de embriones no normales en la muestra tratada / ¥ de
embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont Exp
ne % n2 % E/C 4
A 4 6,9 7 13,2 1,9 0,346
M 1 1,7 5 9,4 5,4 G, 102
ND 2 3,4 5 9,4 2,7 0,255

Tabla V.32. Efectos sobre el nimero (n2) y porcentaje (%) de embriones anormales (A), malformados (M)
¥ no desarrollades {ND} de la condicion experimentazl EB.
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CONDICION EXPERIMENTAL E7

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS GLOBALES

AC rms Dc F  RAZA OR no N/Total %no N E/C P
20,9 20,8 16 WR N+O Cont Exp Cont Exp

137108 12/97 12,0 12,4 1,0 1,000

Tabla V.33. Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no K) en la muestra control (cont)

y en la muestra expuesta (exp) de la condicion experimental E7. Valores de los CMs AC y DC en uT, frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: White Rocks (WR) y orientacion del huevo mientras durd la exposicion
y/o incubacién: Norte (N) y Oeste {0). E/C es el efecto relativo: % de embriones no normales en la muestra
tratada / % de embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont Exp
ng % n2 % E/C id
A 5 4,86 9 9,3 2,0 0,268
M 3 2.8 2 2,1 0,8 1,000
ND & 4.8 1 1,0 0,2 0,216

Tabla V.34. Efectos sobre el nimero (n2) y porcentaje (%) de embriones anormales (A}, malformados (M)
y no desarrallados (ND} de la condicion experimental E7.

ANALISIS DE ANOMALIAS POR ORGANOS

Cont (108) E x 97

no N % no N noe N %no N E/C B
SNC & 4.6 2 2,1 0,5 0,450
SNT 4 3,7 9 9,3 2,5 0,150
STOS 2 1,9 5 5,6 2,9 0,259
CORZ 1 0,9 2 2,1 2.3 0,604
VASC 1 0,9 - - < 1,1 1,000
DES(4T-97)1 0,9 - - < 1,0 1,000

Tabla V.35. Efecto sobre los cinco sistemas organogenéticos estudiados: sistema nerviosoe central
(SNC), sistema nervioso truncal (SNT), somitos (STUS), corazdon (CORZ), vascularizacion (VASC) y embriones
entre estadio 4¥ y 97 (DES (47-97), en la condicion experimental E7.
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CONDICICNES DE EXPOSICION Y RESULTADOS GLOBALES. ORIENTACICN DE
LOS HUEVOS AL NORTE (E7).

AC rms DC E RAZA OR no N/Total %no N E/C P
20,9 20,9 186 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 condicion experimental E7. Valores de los CMs AC y DC en uT, frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: White Rocks (WR) y orientacidn del huevo mientras durd la exposicion
y/o incubacion: Norte (N). E/C es el efecto relativo: % de embriones no normales en la muestra tratada / % de
embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NC NORBMALES

Cont Exp
ne % ne” % E/C P
A 2 3,8 5 10,2 2,7 0,260
M 1 1,9 1 2,0 1,1 1,000
ND 3 5,8 i 2,0 0,3 0,618

Tabla V.37. Efectos sobre el nimero (n2) y porcentaje (%) de embriones ancrmales (A), malformados (M)
y no desarrollados (ND) de la condicién experimental EV.

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS GLOBALES. ORIENTACION DE
LOS HUEVOS AL OESTE (E7).

AC rms DEC E RAZA OR no N/Total %no N E/C P
20,9 20,9 16 WR o) Cont Exp Cont Exp
7/56 5748 12,5 10,4 0,8 0,770

Tabla V.38. tfecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no N) en la muestra control (cont)

y en 1a muestra expuesta (exp) de la condicion experimental E7. Valores de los CMs AC y DC en pT, frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: White Rocks (WR) y orientacién del huevo mientras durd la exposicion
y/o incubacién: QOeste (0). E/C es el efecto relativo: X de embriones no normales en la muestra tratada / % de
embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont Exp
ne % ne” % E/C P
A 3 5,4 4 8,3 1,5 0,701
M 2 3,6 1 2,1 0,6 1,000
ND 2 3,6 - - < 0,6 0,498

Tabla V.39. Efectos sobre el nimero (n2) y porcentaje (%) de embriones anormales (A), malformados (M)
y no desarrollados (ND) de la condicién experimental 7.
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CONDICION EXPERIMENTAL ES8

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS GLOBALES

AC rms DC E

0

AZ

>
18

no N/Total %no N E/C

]

20,9 20,

(s}
e+

18 WR N+O Cont Exp Con

Exp
8765 6/67 12,3 2.3 0,7 0,582

Tabla V.40. Efecto sobre el porcentaje de embricnes no normales (no N) en la muestra control (cont)

y en la muestra expuesta (exp) de la condicion experimental E8. Valores de los CMs AC y DC en uT, frecuencia
{F} en herzios, raza de los embriones: White Rocks (WR} y ecrientacion del huevo mientras durd la exposicidn
y/o incubacidn: Norte (N) y Qeste (0). E/C es el efecto relativo: ¥ de embriones no normales en la muestra
tratada / % de embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont Exp
ng % n2 % E/C P
A 3 4,6 3 4,5 1,0 1,000
M 3 4,6 1 1,5 0,3 0,362
ND 2 3,1 2 3,0 1,0 1,000

Tabla V.41. Efectes sobre el nimere (n2) y porcentaje (%) de embriones anormales (A), malformados
(M) ¥ no desarrollados (NI de la condicién experimental EB.

ANALISIS DE ANOMALIAS POR ORGANOS

Cont (65 Ex 67
no N % no N no N %no N E/ P
SNC 4 6,2 1 1,5 0,2 a,205
SNT 3 4.6 3 4.5 1,0 1,000
STOS 3 4,86 2 3,0 0,7 0,678
CORZ 2 3,1 2 3.0 1,0 1,000
VASC 2 3,1 - - 2 0,56 0,241
DES(4%-97)- - - - - 1,000

Tabla V.42. Efecto scbre los cince sistemas organogenéticos estudiados: sistema nerviose central
(SNC), sistema nervioso truncal (SNT), somitos (STOS), corazon {CORZ), vascularizacidn (VASC) y embriones
entre estadio 4t y & (DES (4+-9_), en la condicion experimental E8.
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CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS GLOBALES. ORIENTACION DE
LOS HUEVOS AL NORTE (ES8).

AC rms DC F RAZA OR no N/Total %no N E/ P
20,9 20,9 18 WR N Cont Exp Cont Exp

4/35 3/33 11,4 9,1 0,8 1,000

Tabla V.43. Efecto scbre el porcentaje de embriones no normales (no N) en la muestra control (cont)

y en la muestra expuesta {exp) de la condicion experimental EB. Valores de los (Ms AC y DC en pT, frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: White Rocks (WR) y orientacidn del huevo mientras durd la exposicion
y/o incubacion: Norte (N). E/C es el efecto relativo: % de embriones no normales en la muestra tratada / % de
embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont Exp
ne % ne % E/C P
A 2 5,7 2 6,1 1,1 1,000
M - - 1 3,0 > 1,1 1,000
ND 2 5,7 - - 0,5 0,493

Tabla V.44, Efectos sobre el nimero (n®) y porcentaje (%) de embriones anormales (A), malformades
(M) y no desarrollados (ND) de la condicion experimental ES.

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS GLOBALES. ORIENTACION DE
LOS HUEVOS HACIA EL OESTE (E8).

AC rms DC F  RAZA OR no N/Total %no N E/C P

20,9 20,9 18 WR o] Cont Exp Cont Exp
4/30 3/34 13,3 8,8 0,7 0,697

Tabla V.45, Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (ne N) en la muestra control (cont)

y en la muestra expuesta (exp) de la condicion experimental E8. Valores de los CMs AC y DC en uT, frecuencia
{F) en herzios, raza de los embriones: White Rocks (WR) y orientacion del huevo mientras duré la exposieion
y/o incubacion: Qeste (0). E/C es el efecto relativo: ¥ de embriones no normales en la muestra tratada / % de
embriones en la muestra control.

ANAL ISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont Exp
ng % ng % E/C e
A 1 3,3 1 2,9 0,9 1,000
M 3 10,0 - - 46,3 0,087
ND - - 2 5,9 z 1,8 0,494

Tabla V.46. Efectos sobre el nimero (n2) y porcentaje (X) de embriones anormales (A), malformados
(M) y no desarrollades (ND) de la condicion experimental E8.
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CONDICION EXPERIMENTAL E9Q

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS GLOBALES

AC pico DC

20,9

20,

C

9

Tabla V.47.
y en la muestra expuesta {exp) de la condicién experimental E9. Valores de los CMs AC y DC en pT, frecuencia
(F) en nherzies,
y/o incubacién: Norte (N) y (este (0). E/C es el efecto relativo: % de embriones no normales en la muestra
tratada / ¥ de embriones en la muestra control.

F RAZA OR no N/Total %no N E/

O
1

14 WR N+O Cont Exp Cont Exp

14,122 267121 11,5 21,5 1,9 0,035*

Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no N) en la muestra contrel (cont)

raza de los embriones: White Rocks {WR) y orientacion dei huevo mientras duro la exposicion

ANALISIS DE LOS EMBRICNES NO NORMALES

Cont

0
A 3]
M —
ND 8
Tabla

V.48.
(M) y no desarrcllades (ND) de la condicidn experimental ES.

Exp
ne % E/C P
11 9,1 1,9 0,220
7 5,8 > 7.1 0,007*%*
8 6,6 1,0 1,000

Efectos sobre el nimero (n2) y porcentaje (%) de embriones anormales (A), malformados

ANALISIS DE ANOMALIAS POR ORGANOQOS

SNC
SNT
STOS
CORZ
VASC

Cont (122) Ex 121
no N % no N ne N %no N E/C P
- - 8 6,6 2 8,3 0,003**
4 3,3 13 10,7 3,2 0,025*
1 0.8 6 5,0 6,3 0,066
- 3 2.5 z 3,1 0,122
- - 1 0,8 z 1,0 0,498
0,8 1 0,8 1,0 1,000

DES(4%-97)1

Tabla V.49,
(SNC), sistema nervioso truncal (SNT), somitos (8T0S), corazon (CORZ), vascularizacion (VASC) y embriones
entre estadio 4% y 97 (DES (47-97), en la condicisn experimental ES.

Efecto sobre los cinco sistemas organogenéticos estudiados: sistema nervioso central
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CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS GLOBALES. ORIENTACION DE
LOS HUEVOS AL NORTE (EQ9}.

AC pico DC E BAZA OR no N/Total %no N E/C P
20,9 20,9 14 WR N Cont Exp Cont Exp

5/57 10/82 8,8 16,1 1,8 0,276

Tabla V.50. tfecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no N) en la muestra control (cont)

y en la muestra expuesta (exp) de la condicitn experimental E9. VYalores de los (Ms AC y DC en pT, frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: White Rocks (WR) y orientacion del huevo mientras durdo la exposicion
y/0 incubacidn: Norte (N). E/C es el efecto relativo: % de embriones no normales en la muestra tratada / X de
embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont Exp
ne % ne % E/C B
A 2 3.5 6 9,7 2,8 0,276
M - - 2 3,2 z 1,8 0,497
ND 3 5,3 2 3,2 0,6 0,670

Tabla V.651. Efectos sobre el nimero (n2) y porcentaje (%) de embriones anormales (A), malformados
(M) y no desarrollados {ND) de la condicion experimental ES.

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS GLOBALES. ORIENTACION DE
LOS HUEVOS AL OESTE (ES).

AC pico DC F RAZA QR no N/Total %no N E/C P
20,9 20,9 14 WR O Cont Exp Cont Exp

9/65 16/69 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 condicion experimental E9. Valores de los CMs AC y DC en ul, frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: White Rocks (WR) y orientacion del husvo mientras duré la exposicion
y/o incubacién: Oeste (0). E/C es el efecto relativo: X de embriones no normales en [a muestra tratada / ¥ de
embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NGO NORMALES

Cont Exp
ne” % ne % E/C P
A 4 6,2 5 8,5 1,4 0,735
M - - 5 8,5 =z 5,5 O,022*
ND & 7,7 6 10,2 1,3 0,755

Tabla V.53. Etfectos sobre el nimero (n2) y porcentaje (%) de embriones anormales (A), malformados
(M) y no desarrollados (WD) de la condicién experimental £9.
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CONDICION EXPERIMENTAL E10

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS GLOBALES

AC pico DC F RAZA OR no N/Total %no N E/C P
20,9 20,9 18 WR N+O Cont Exp Cont Exp

147122 26/123 11,56 21,0 1,8 0Q,041%*

Tabla V.54. Etfecto sobre el porcentaje de embriones no normales {no N) en la muestra control (cont)

y en la muestra expuesta (exp) de la condicion experimental E10. Valores de los CMs AC y DC en ui, frecuencia
(F) en herzies, raza de los embriones: White Rocks (WR) y orientacion del huevo mientras duro la exposicion
y/¢ incubacion: Norte (N) y Oeste (0). E£/C es el efecto relativo: % de embriones no normales en la muestra
tratada / % de embriones en la muestra contrel.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont Exp
ne % ne % E/C P
A 6 4,9 14 11,4 2,3 0,100
M - - 5 4,1 z 5,0 0,060
ND 8 6,8 7 5,6 C,9 0,777

Tabla V.55. Efectos sobre el nimero (n2) y porcentaje (%) de embriones anormales (A), malformados
(M) ¥ no desarrollades {ND} de la condicion experimental E10.

ANALISIS DE ANOMALIAS POR ORGANOS

Cont (122) Ex 123
no N % no N ne N %no N E/C P

SNC - - 6 4.9 > 6,1 0,029%
SNT 4 3,3 14 11,4 3,5 0,025%
STOS 1 0,8 6 4,9 6,1 0,120
CORZ - - 4 3,3 > 4,1 0,122
VASC - - 4 3,3 > 4,1 0,122
DES(4%-97)1 0,8 1 0,8 1,0 1,000

Tabla V.56. Efecto sobre los cinco sistemas organogenétices estudiados: sistema nervioso central
(SNC), sistema nervioso truncal (SNT), somitos (STOS), corazon (CORZ), vascularizacion (YASC) y embriones
entre estadio 4" y 9 (DES(4+-9_). en la condicion experimental E10.
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CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS GLOBALES. ORIENTACION CEL
HUEVO AL NORTE (E10}).

AC pico DC F  RAZA OR no N/Total %no N E/C P
20,9 20,9 16 WR N Cont Exp Cont Exp

5/67 l12/62 8,8 19,4 2,2 0,120

Tabla V.57. Efecto sobre el porcentaje de embriones no normales (no N) en la muestra control (cont)

y en la muestra expuesta (exp) de la condicién experimental E10. Valores de los CMs AC y DC en T, frecuencia
(F) en herzios, raza de los embriones: White Rocks (WR) y orientacion del huevo mientras durd la exposicion
y/o incubacion: Norte (N). E/C es el efecto relativo: % de embriones no normales en la muestra tratada / % de
embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont Exp
ne” % ne” % E/C P
A 2 3,5 6 9,7 2,8 0,276
M - - 3 4,8 z2 2,7 0,245
ND 3 56,3 3 4,8 0,9 1,000

Tabla V.58. Efectos sobre el nimero (n2) y porcentaje (%) de embricnes anormales (A), malformados
(M) y no desarrollades {ND) de la condicion experimental E10.

CONDICIONES DE EXPOSICION Y RESULTADOS GLOBALES. ORIENTACION DE
LOS HUEVOS AL OESTE (E10).

AC pico DC F RAZA OR no N/Total %no N E/C P
20,9 20,9 16 WR 9] 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 (no N) en la muestra control {cont) y
en la muestra expuesta (exp) de la condicion experimental £10. Valores de los CMs AC y OC en uT, frecuencia
(FY en herzios, raza de los embriones: White Rocks (WR) y orientacion del huevo mientras durd la exposicion
y/o incubacion: Jeste (0). E/C es el efecto relativo: % de embriones no normales en la muestra tratada / } de
embriones en la muestra control.

ANALISIS DE LOS EMBRIONES NO NORMALES

Cont Exp
ne % ne” % E/C P
A 4 6,2 8 13,1 2,1 0,231
M - - 2 3,3 2 2,1 0,232
ND § 7.7 4 6,8 0,9 1,000

Tabla V.60. Efectos sobre el nimero (n2) y porcentaje (%) de embriones anormales (A), malformados
(M) y no desarrp]lados (ND) de la condicién experimental E10.
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Fig. V. 1. Una de las tres incubadoras idénticas, utilizadas
en los experimentos de resonancia de ciclotrén, albergando una
bobina de Helmholtz y leos 10 huevos en su soporte.
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Fig. V.2 . A: Seccidn transversal a nivel del quinto par de

somitos de un embrién normal en estadio
transversal a nivel del tercer par de somitos
anormal en estadio 13 sometido a la condicidn
Presenta paredes neurales engrosadas,

organizacién de somitos con grandes

espacilos
(X 200)
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Fig. V.3. Proporcién de embriones con anomalias del sistema
nervioso truncal (A), somitos (B), y sistema nervioso truncal
y/o somitos (C), para cada tipo experimental (E1-E10)}.

{*}: p£ 0,05; (**): p= 0,01.
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CAPITULO Vv I
Efectos de los CEMs sobre la Crientacidén Embriocnaria e

Influencia de ésta en la Respuesta de los Organismos ante la
Exposicidén Electromagnética.
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CAPITULO VI

Efectos de los CEMs socbre la orientacién embrionaria e
influencia de ésta en la respuesta de los organismos ante la

exposicién electromagnética.
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1.- INTRODUCCION.

La posicién en gue se desarrollan los embriones de aves
sobre el viteleo obedece a la regla de Von Baer {19828): "Al
observar un huevo c¢con su extremo romo situado a nuestra
derecha, el eje cefalocaudal del embridén es perpendicular al
eje extremo romo - extremo agudo, ¥y su porcidn cefalica se
encuentra dirigida hacia el observador".

La orientacidén del embrién parece estar determinada por
la posicién del huevo durante su desplazamiento a través del
oviducto materno (Hamilton, 1952; Houillon, 1972), de forma
gue en una poblacidén embrionaria dada, la distribucién de sus
individuos entre las diferentes orientaciones depende de
factores tales como, el tamafc y las dimensiones relativas del
huevo (Rogulska y Komar, 1969) y de la variedad o raza de que
se trate (Bartelmez, 1918; Olsen y Byerly, 1935).

La determinacidon del eje embrionario tiene lugar, en el
pollo, entre las 8 y las & horas antes de la puesta; a partir
de ese momento, la orientacidn del eje cefalocaudal se

considera definitiva (Houillon, 1972).

Sin embargo, Rogulska (1968), en embriones de pato, Saali
y Juutilainen (1988}, y Ubeda et al. (1887 vy 19889) en
embriones de pollo han mostrado que la orientacidn del eje
blastodermico puede ser alterada una vez que la puesta ha
tenido lugar.

Este estudio ha pretendido responder a dos cuestiones
acerca de la relacidn entre orientacién de los embricones y su
respuesta a CMs DC y/o0o AC,

- 18 ({Son capaces los campos de modificar la orientacién
original del embridn?

- 22 iSon los embriones dirigidos hacia determinadas
orientaciones particularmente sensibles a eventuales efectos

teratégencs de los campos?.
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2.- MATERIAL Y METODOS.

El estudic sohre la orientacién embrionaria se realizd

sobre dos variedades de huevos: White leghorn, de cascara
blanca, variedad ligera, es decir, destinada a la produccidén
de huevos para consumo, Yy White rocks, de cascara marroén,

variedad pesada, destinada a la produccién de carne.

Describiremos la orientacidn de los embriones en 14 tipos
de experimentos, 6 sobre la variedad White leghorn y 8 sobre
embriones de la variedad White rocks.

La metodologia de exposicidn y/o incubacidn se describid
en capitulos anteriores, ya que los ejemplares fueron los
empleados para el estudio sobre teratogeneidad de los campos,
con la excepcion del campo de 1 uT, 100 Hz, condicidn
experimental tipo A (véase Capitulo Il), gue no se ha incluido
en este estudio.

Solo se tuvieron en cuenta los ejemplares cuyo
blastodermo se localizaba en la porcidén central superior de la
yema, es decir se descartaron los 1llamados “"acéntricos".
Tampoco se tuvieron en cuenta en este estudio aquellos
individuos que fueron accidentalmente desplazados durante la
manipulacidén del huevo, ni aquellos que no habian alcanzado el
estadio 5 de Hamburger y Hamilton: los clasificados como "no
desarrollados”.

Hay que hacer notar que muchos embriones clasificados
comc no normales morfoléogicamente no han podido ser incluidos
en este estudio, ya que su tipo de anomalia impedia establecer
con exactitud la orientacidédn de su eje cefalo-caudal, en unos
casos por flexidén excesiva del eje y en otros, porque su tipoe
de malformacidn no permitia la identificacidén del eje cefalo--
caudal.

La metodologia que se siguidé para la clasificacion de la
orientacién de estos embriones fue la siguiente:

Al final de las 48 horas de incubacién, los huevos fueron
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retirados de las estufas. Se recorté una porcidn de la

cascara, en la parte superior central del huevo, al nivel al
que normalmente se encuentra el embrién, y sin conocer su
estadio, morfologia, o© si eran tratados o controles, se

registré su orientacidn.

A los embriones orientados estrictamente hacia los puntos
geomagnéticos, Norte, Sur, Este u Oeste se les 1llamo N, S, E y
O, respectivamente. El resto de las orientaciones fueron
definidas como NE, NO, SE y SO, segun el caso.

A las 8 posiciocnes en relacién a los ejes del huevo se

les llamdé: 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 estarian

en posicion 1 (Fig. VI.1).

Estimamos que nuestras determinaciones de la orientacién
de los embriones puedan estar sujetas a error, debido a
inexactitudes de apreciacidn por parte del observador, ya que
la orientacidon embrionaria era determinada “"de visu".

El método estadistico wutilizado fue el test de

comparacidén de porcentajes (Snedecor et al., 1967))

274



3.~ RESULTADOS Y DISCUSION.

lLos datos de cada uno de 1los grupos de experimentos

pueden verse en las Tablas VI.1 a VI.23

3.1.- Orientacién cefalo-caudal de los embriones controles

White leghorn, variedad Hisex, segun la orientacién del

huevo.
Se cumple la regla de Von Baer para ambos grupos: huevos
con su extremo agudo dirigido al norte o al oeste. El 94,4 %

de los embriones desarrcllados en huevos con su extremo agudo
hacia el oceste y ol 93,5 % de los embriones desarrollados en
huevos con su extremo agudo hacia el norte se encontraban
dirigidos hacia el observador, cuando posicionabamos el huevo
con su extremo romo a nuestra deracha. Es decir, se
encontraban en las posiciones 1, 2 u 8.

Se observa en ambos grupos una maycr proporcién de
embriones en la posicién 2, S0 o NO, (52,2 % y 5H0,7 %,
respectivamente) en comparacidén con el resto de orientacicnes

En las posiciones 1 y 8, sin embargo, bhay diferencias
entre unc y otro grupo. En el caso de 1los embriones
desarrollados en huevos con el extremc agudo dirigido al
norte, encontramos igual proporcién de embriones en las
posiciones 1 (O) y 8 (8S0) (21,9 % y 20,9 %, respectivamente).
Sin embarge, en los embriones desarrollados en huevos con el
extremo agudo dirigido al oeste hay una clara tendencia a
presentarse en la posicidén 8 (SE) (27,9 %), respecto a la
posicién 1 (S} (14,3 %). Las diferentes proporciones de
embriones, tanto en la posicidén 1 como en la 8, entre el grupo
de embriones desarrollados en huevos con el extremo agudo
dirigido al norte y los desarrollados en huevos con el extremo
agudo dirigido al oeste son estadisticamente significativas

(p=0,009 y p=0,034, respectivamente) (Tabla VI.1).
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Las causas mas probables de este diferente compeortamiento
pueden ser dos:

1 - La diferencia es debida al lapso de tiempo
transcurrido entre la realizacidén de ambos grupos de
experimentos: hemos observado que la orientacidn puede variar
ligeramente de unos experimentos a otros. (véase grupos de
controles en Tablas VI.3 a VI.23). Por esta razdn, siempre
compararemos grupos de embriones expuestos con controles
incubados al mismo tiempo.

2 - Los embriones tienden a orientarse c¢on respecto al
CGM:

a) Perpendiculares al eje Norte-Sur: los embriones
desarrollados en huevos con 8l extremo agudo dirigido al
norte, tienden a orientarse hacia el oceste (POS. 1) a costa
del suroceste (POS. B8). Esta hipdétesis estaria de acuerdo con
los resultados de Saali y col. ({1988) que observaron que sus
embriones tendian a orientarse "casi" perpendiculares a un CM
DC impuesto.

b) Los embriones tienden a alejarse de la corientacién
paralela al CGM: los embriones desarrollados en huevos con el
extremo agudo dirigido al oceste se "alejan” de la posiciédn 1

{(sur) y se orientan preferentemente al SE (P0OS-8).

Sin embargo, esta hipdtesis no explica por qué las
orientaciones gque son preferentes para Hisex no lo son para
White rocks. En estas condiciones, no podemos determinar si
lags diferencias observadas son debidas o no a mecanismos de

interaccidén entre el CGM y el embridn.

3.1.1.- Distribucidén de embriones controles normales y no

normales.
Las diferencias en la orientacidn entre embriones
controles normales y no normales no son, en ningdn caso,
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estadisticamente significativas, sin embargo, se observa en
ambos grupos una mayor proporcidén de embriones no normales en
la posicidn 2 (SO y NO, p =0,223 y p=0,364, respectivamente).
Estariamos ante un fendmeno fisioldgico intrinseco del
desarrollec del embrién, en virtud del cual, una determinada
posicion del embridén respecto a los ejes del hueve produciria
una mayor incidencia de anomalias. Discutiremos este punto mas

adelante.

3.2.- Orientacién Cefalo-Caudal de los embriones controles de

la variedad White rocks segin la orientacién del huevo.

La distribucidén de las orientaciones, sobre el total de
embriones, en White rocks difiere de la de los embriones
Hisex: No hay una orientacidén marcadamente preferencial entre
las tres mayoritarias (P0OS-1, POS-2 y POS-8}.

El 27,5 % de los embriones desarrollados en huevos con su
extremo agudo dirigido al oceste y el 28,1 % de los embriones
desarrollados en huevos con su extremo agudo dirigido al norte
se encontraron orientados en posiciones distintas a las que
predice la regla de Von Baer. Estos resultados se asemejan a
los obtenidos por otros autores: Segiun Rogulska y Komar (1969)
los huevos elongados tienen mas probabilidad que los redondos
de contener embriones orientados perpendicularmente a su eje
mayor . Ubeda (1989) encontré mayor proporcién de embriones
orientados perpendiculares o casi perpendiculares al eje mayor
del huevo entre los embriones de la variedad White leghorn que
entre los de la variedad Brown leghorn (mas redondeados).

Al igual gue los embriones Hisex, los White rocks se
encuentran preferentemente en la posicién 8 cuando ésta

corresponde al SE mas gue cuando corresponde al SO (28,8 % vs,

20,9 %; p= 0,071). Sin embargo, no es en la posicidédn 1, como
sucedia con los embriones Hisex, sinoc en la 2, donde volvemos
a encontrar diferencias. El 30,2 % de los embriones
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desarrollados en huevos orientados al norte se encontraban en
la posicién 2 (NO), respecto a un 22,5 % de los embriocnes
desarrollados en huevos con el extremo agudo dirigido al oceste
(S0} (p=0,090).

Si observameos un esquema de las orientaciones
mayoritarias de los embriones White rocks (NO y SE) vemos que
ocupan la misma posicidn relativa respecto al eje
geomagnético. Por lo tanto, el campoc geomagnético podria estar
interviniendo de alguna manera, en 1la orientacién de los

embr iones.

3.2.1.- Distribucién de embriones normales y no normales.

No observamos una preferencia clara en cuanto a la
distribucién de normales y no normales. Por lo tante, al
menos, en esta variedad de embriones, al contraric que lo que
parecia suceder con los Hisex, no parecen existir mecanismos
intrinsecos por las que la probabilidad de encontrar un
embridém normal en una posliclén, sea mayor que la de encontrar
un embrién no normal.

Hemos sefialado anteriormente la diferente morfologia de
estos huevos respecto de los Hisex, asi como las diferencias
entre las distribuciones de los embricones: Los embriones White
rocks se distribuyen de forma mas homogénea que los Hisex
entre las diferentes orientaciones y asi parece suceder

también respecto a la distribucidén de normales y no normales,

3.3.- Orientacién cefalo-caudal de los embriones Hisex

expuestos a los CEMs, segun la orientacidn del huevo.

Para obviar artefactos, debidos a las variaciones que
pueda haber entre distintas muestras en cuanto a la
orientacion, s& comparara siempre cada grupo de embriones

sometido a un tratamiento con su grupo control.
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Se pueden cbservar caracteristicas 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: 1%2) Embriones expuestos a la menor intensidad
del CEM producido por una bobina estimulada para generar un
CEM pulsado bipolar de 1 uT, 100 Hz, condicidon experimental C
(Tabla VI.4}) y 22) Embriones expuestos al campo sinusoidal de
18 uT, 19 Hz, en combinacidén con un campo constante de 25 uT

(Tabla V1.8). En estos casos, en los que no observamos efectos

teratdégenos, la distribucidén de la poblacién expuesta es
diferente que la de su grupo control: en cuanto a los
embriones expuestos al campe pulsado se observa, en la

posicidn 2 (SC) una disminucién de la poblacidn (p=0,037) que
va acompafiada de un aumento significativo de embriones en el
conjunto de las posiciones 3+4+5+6+7 (p=0,041) y un ligero
aumento, no significativo estadisticamente, en las posiciones
1 (S) v 8 (SE), respecto a su grupo control.

En la distribucidén de embriones expuestos a la
combinacién de campos AC de 18 pT y DC de 25 uyT, se observa un

aumentoc de embriones en el conjunto de las posiciones 3+4+5

respecto a su grupo control (p=0,034) v una disminucidn, no
significativa estadisticamente, en la posicion 1 (0)
{p=0,153).

No conocemos el significado bioldgico de estos
resultados, que coinciden con los descrites peor Ubeda (1889):
En sus estudios sobre embriones Hisex, 1la distribucidn de

embriones expuestos diferia de la de los controles cuando el
CEM al gque se hallaban sometidos no producia efectos
teratdégencs. La distribucién de las orientaciones no variaba
cuando el CEM empleado producia efectos teratégenos sobre los

embriones.
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Por otra parte, observamos diferencias en cuanto a la
distribucién de embriones no normales respecto a los normales
en los grupos de embriones expuestos a campos con efecto
teratdgeno: En los campos de 30 Hz (Tabla VI.5) y 100 Hz
bipolar (condicidén experimental B) (Tabla V1.3), comparando la
distribucién de la poblacién normal con la no normal,  hay
mayor proporciéon de embriones no normales en la posicidén 2
(50), sobre el total de no normales, que de normales sobre el
total de normales en esa misma posiciédn, aunque la diferencia
no es significativa (p=0,132 y p=0,170, 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 posicidn 3 (oceste) (p= 0,016). En
estos tres casos, la orientacidén con menor proporcidén de
embriones no ncrmales respecto al numero de embriones normales
es la 8 (SE).

En los experimenios con campos sinuscidales en
combinacidén con campo magnético DC y extremo agudo del huevo
dirigide hacia el norte, observamos la misma tendencia. En la
exposiciéon al CM AC de 25 uT (Tabla V1I.7), asi como en la de
18 puT (Tabla VI.B), la orientacién en que la proporcién de
embriones no normales sobre el total de no normales supera a
la de normales sobre el total de normales, es la 2 (NO) (p=
=0,298 y p= 0,004, respectivamente) y la orientacidédn con menor
proporcidon de no normales sobre el total de no normales es la

8 (S0) (p= 0,018 y p= 0,030, respectivamente].

Dado gque parece existir la misma tendencia hacia el
aumento de embriones no normales en la posicidén 2, hemos
combinado todes los datos de embriones Hisex expuestos y
comparado la distribucidén de la poblaciédn no normal con la de

la poblacidéon normal. Se observa que la proporciédn de embriones
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no normales en la posicidn 2, sobre el total de no normales,
excede significativamente a la proporcidn de embriones
normales en esa misma posicidn, sobre el total de normales
(657107 vs. 268/577; p= 0,007). En la poblacién, suma de todos
los embriones controles, se observa la misma tendencia, pero
no tan acentlQada, (56/98 vs. 305/606; p= 0,232).

Pudiera ser que los campos electromaghéticos actuasen
sobre embriones situados en posiciones con mayor probabilidad
de resultar con anomalias, visto que, también en los
controles, la posicién 2 era la que presentaba mayor
proporcién de embriones no normales sobre el total de no
normales, respecto a los normales en esa posicidn, sobre el
total de normales.

En cuante a la posiciéon 8, el comportamiento de los
embriones controles desarrollados en huevos con el extremo
agudo al oeste diferia 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 posicién 8 encontramos menor
proporcién de embriones no normales respecto al total de no
normales que de normales en esa posicidn respecto al total de
normales, en todos los grupos de embriones expuestos, excepto
en el de los embriones expuestos al campo no teratdgeno de
1 uT, 100 Hz, para sus valores minimos (condicidn experimental
C).

Sumando todos los embriones expuestos a cualquiera de los
campos, la proporcién de embricnes normales en la posicién 8
sobre el total de normales excede significativamente a la
propercion de embriones no normales en esa posicidn sobre el
total de noc normales (27,4 % vs. 13,1 %; p= 0,002). En
controles no existe tal diferencia (25,4 % vs. 21,4 %; p=
=0,451).

Hay que considerar que la posicién de los embriones
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respecto a las lineas de campo electromagnético, es la misma
para cualquier grupo de embriones expuestos. En efecto, o bien

el «campo AC tiene direccidén este-oceste y el extremo agudo del

huevo esta dirigido hacia el oeste o, en la situacién
alternativa, el campo AC tiene direccidn sur-norte vy el
extremo agudo del huevo esta dirigido hacia el norte. Por lo
tanto, la posicién relativa del embrién respecto al campo AC
es la misma. Este mismo no es aplicable respecto al campo
magnético DC, ya que en ambos casos el campo DC tiene
direccidén sur-norte. Por lo tanto, si estos grupos se

comportan de forma similar y su posicidédn es la misma respecto
al campo AC pero no lo es respecto al DC, podria ser la
posicidn relativa de los embricones respecto a las lineas de
campo AC la que determinaria, entre otras variables, 1la

magnitud del efecto teratégeno para la poblacidn.

3.4.- Orientacion cefalo-caudal de los embriones White rocks

expuestos a los CEMs, segun la orientacion del huevo.

Observamos menor variabilidad entre los grupos de
embriones expuestos en huevos con el extremo agudo dirigido
hacia el oceste, que entre los desarrollados en huevos con el
extremo agudo dirigido al norte.

En cada una de las muestras de embriones desarrollados en
huevos con el extremec agudo al ceste, observamos que el grupo
expuesto contiene una mayor proporcién de embriones en la
posicién 2 (SO) que su correspondiente grupo control (Tablas
vi.11, vI.13, VI.15, VI.17, VI.19, VI.21 y VI.23). Este
aumento en la posicidn 2 se hace a costa de una disminucidn en
la posicién 1 (3) en los cinco grupos de experimentos con una
intensidad de 20,9 KT  rms, y de una disminucidn
estadisticamente significativa en la posicidén 8 (SE) en los
dos grupos de experimentos con una 1lntensidad de 20,9 uT pico.

Cuando se analizan muestras expuestas a distintos campos,
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estas diferencias sdélc son estadisticamente significativas en
el caso de los embriones expuestos al campo teratdgeno de
20,9 uT rms y 14 Hz de frecuencia y a los campos de 14 Hz y
16 Hz con una amplitud de 20,9 uT pico. Hay que terer en
cuenta que tales datos corresponden a experimentos con un
mayor tamafo muestral, lo que permite alcanzar antes los

niveles de significatividad estadistica.

Habiamos observado que los embricnes expuestos no
normales de la variedad Hisex se encontraban,
mayoritariamente, en la posicidn 2. En los experimentos con

embriones White rocks es dificil hacer un estudio de la
distribucién de embriones normales y no normales, por el bajo
numero de ejemplares cuya orientacidn pudo ser establecida.

Sin embargo, es en la posicidén 2 (SO) donde encontramos
mayor proporcién de embriones expuestos; Proporcidédn que esta
relaciconada con el efecto teratdgeno del campo segln nos
muestra la Figura VI.2. En ella observamos una relacidén lineal
entre el efecto teratdégenc relativo del campo (porcentaje de
embriones no normales en el grupc expuesto / porcentaje de
embriones no normales en el grupo control), y la proporcién de
embriones en la posicidon 2 (porcentaje de embriones expuestos
en la posicidén 2 / porcentaje de embriones controles en la
posicidn 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 anomalias.

Los embriones no normales expuestos no siempre se
encuentran mayoritariamente en la posicidén 2. Segiun nuestros
datos, este supuesto desplazamiento de los embriones expuestos
hacia la posicidén 2 no implica necesariamente un aumento de
embriones no normales en esa posicidn, pero si, un efecto
teratdgeno del campo. Se podria hablar de un doble efecto del

campo: incremento de anomalias y cambios en la orientacién.
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Los embriones expuestos, desarrollados en huevos
orientados al norte (Tablas V1.9, VI.10, VI.12, VI.14, VI.16,
v1.18, VI.20 y V1.22) se comportan de una manera mencs
homogénea. Hay diferencias de comportamiento entre los grupos.

Solamente en el caso del campo de 20,9 pPT rms y 12 Hz hay
un cambio significative en la orientacién de embriones
expuestos: en la posicidén 2 (NO) se encontré un 48,1 % de los
embriones expuestos frente a un 10,5 % de los controles (p=
=0,010) (Tabla VI.12).

3.5.- Posibles mecanismos por los gque un CEM dadeo pueds

modificar la orientacidén embriconaria.

Diferentes tipos celulares son capaces de mostrar
fendémencs de galvanotropismo, in vitro, en respuesta a campos
eléctricos constantes (Nuccitelli, 1988) o alternos (lglesias,
1985). Por otra parte, se han detectado densidades de

corriente de 100 pA/cm2

fluyendo de la linea primitiva del
embrién de polleo (Jaffe y Stern, 1979). Estas corrientes
podrian guiar el desarrolle y direccidén de algunos tipos
celulares embrionarios in viveo (Nuccitelli, 18983), quizas a
través de cambios en el citoesqueleto (Kaz Soong, 1990).

Se bha hipotetizado que estos campos eléctricos podrian
constituir un método de comunicacidén intercelular a larga
distancia (Robinson, 1885).

Por lo tanto, cualquier perturbacién en estas corrientes
intracelulares podria dar 1lugar a modificaciones en ia
orientacién de los embriones, asi como a alteraciones
morfolégicas. No conocemos la causa por la que en embriones
Hisex se producen modificaciones en la orientacién cuando no
han existido alteraciones morfolégicas, y viceversa. ZPodria,
una modificacidén en la orientacidén embrionaria impedir la

respuesta del sistema a los efectos teratdgenos de los CEMs?,
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o bien, ¢éson mecanismos diferentes mediados por parametros 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 modificacidén en la orientacidén 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 interpretacidén de los
datos obtenidos en este estudio, consideramos que la
identificacidén de las variables que intervienen en un cambio
de la orientacidén embrionaria por exposicidén a CEMs puede
aportar perspectivas de interés tanto en el ambito de los
mecanismos de actuacién de los CEMs come en los de el

desarrollo embrionario.
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4. CONCLUSIONES.

En condiciones control,

i.- Embriones de diferentss variedadss presentan
difarencias en la forma en gque se distribuyen en las distintas
orientaciones.

2.- El1 CGM parece influir en 1la orientaciédn de los
embriones controless Hisex. Estos adoptan preferentemente una

orientacién quasi-perpendicular al CGM.

3.- En 1los embriones Hisex controles se observa una
tendencia, no significativa, de los no normales a encontrarse
orisntados en la POS. 2, tanto cuando ésta corresponde al SO

como cuando corresponde al NO.

En condiciones de exposicién a CMs,

1.- Se encuentran diferencias en las distribuciones de
tratados y controles para cada uno de los grupos de emhriones
Hisex expuestos a los CEMs que no se revelaron teratédgenos.
Por el contrario, en los grupos de embriones expusstos a CEMs
con aefectividad teratdégena, no se observan diferencias en la
distribucidn de las poblaciones respecto a sus grupos
controlses.

2.- Se observa un aumento significative del total de
embriones no normales Hisex expuestos en la posicidén 2 (tanto
cuando corresponde a SO, como a NO) sobhra el total de no
normales, y una disminucidon significativa en la posicidén 8
{tanto cuando corresponde a SE como a S0).

Hipotéticamente los orientados hacia la POS. 2 serian los

organismos mas débiles, ya que en los controles existe la
misma tendencia, aunque de manera no significativa. Por lo
tanto, los CEMs actuarian, preferentemente, sobre los

embriones mas débiles. Como hipbétesis alternativa, la posicién
relativa de los embriones respecto a las lineas de campo AC
podria ser la que determinara la magnitud del efecto

teratégeno para la poblacién.
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3.- En el conjunto de todos los datos, existe una
relacidén lineal directa entre la proporcidn de embricnes White
rocks expuestos (normales + no normales) orientados hacia la
POS 2 (cuando ésta corresponde al 50), respecto a los grupos

controles, y efecto teratégenc de los campos.

287



CUADROS RESUMEN
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ORIENTACION EMBRIONARIA EN AUSENCIA DE CAMPOS: RESUMEN

EMBRIONES HISEX EMBRIONES WHITE ROCKS
Distribucidn no homogénea Distribucidén homogénea entre
entre las diferentes las tres preferentes: 1, 2 y
orientaciones: bLa orientacidn 8, independientemente de la
preferente es la 2, orientacién de los huevos
independientemente de la durante la incubaciodn.

orientacidén de los huevos
durante la incubacién.

Podria existir una ligera
tendencia a la orientacién
quasi-perpendicular al CGM

(o bien al alejamiento de la
orientacidén paralela respecto
al CGM).

DISTRIBUCION DE EMBRIONES NORMALES Y NO N AL

No existe una posicion No existe una posicién donde
donde la relacidén “porcentaje la relacidon “porcentaje de no
de no normales respecto al normales respecto al total de
total de no normales/porcentaje no normales/porcentaje de

de normales respecto al total normales respecto al total de
de normales" sea diferente a normales"” sea diferente a la
la unidad, de forma la unidad, de forma
significativa, aunque existe significativa.

una tendencia a un aumento de
esta relacidén en la posicidn 2.
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INTERACCION CEMs-ORIENTACION EMBRIONARIA: RESUMEN

EMBRIONES HISEX EMBRICONES WHITE ROCKS

CAMBIOS EN LA ORIENTACION

En los embriones expuestos No se observéd relacién
a cualquier CEM con efecto entre efectividad teratdégena
teratégeno no se observan y cambios en la orientacién.

diferencias en la distribucién

de embriones entre las diferentes
orientaciones.

En los embriones expuestos

a CEMs sin efectividad teratdgena
se observan diferencias en la
distribucidn de embriones entre
las diferentes orientaciones.

DISTRIBUCION DE EMBRIONES NORMALES Y NO NORMALES

Se observa un aumento del Existe una relacién lineal
conjunto de embriones no directa entre la proporcidn
normales expuestos en la de anomalias inducidas y la
posicidén 2, y una disminucién proporcién de embriones

de éstos en la posicidn 8, orientados hacia la posiciédn
independientemente de la 2 (cuando ésta corresponde
orientacidén de los huevos al S0O).

durante la exposicion.
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VARIEDAD HISEX

UMA DE _TOD LOS

NTR

A) ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL OESTE

N (348)
POS. (n) %
1 (5) (49) 14,1
2 (S0) (177) 50,9
8 (SE) (102) 29,3
Otras (20) 5,7

2}
0,846

0,223
0,172

0,785

No N (64)
() %
{10) 15,6
(38) 59,4
(13) 20,3

(3) 4.7

B} ORIENTACION DE LOS HUEVQOS HACIA EL

N+No N (412)

(n)
(59)

% {(p)
14,3  0,008"

(215) 52,2 0,695

(115} 27,8 0,034"

(23)

NORTE

N (258)
POS. {n) %
1 (0) (61) 23,6
2 (NO)  (128) 49,6
8 (SO) (52) 20,2
Otras (17) 6,6

e
0,075

0,364
0,500

1,000

No N (34)
) %
(3) 8.8
{20) 58,8
{9) 26,5
(2) 5,9

5,6 0,610

N+No N (292)

{n)

%

(64) 21,9

(148) £0,7

(61) 20,9

(19)

6,5

Tabla VI. 1. Porcentaje de embriones en cada orientacion scbre el total de normales (N), no normales

(No N), y total de embriones (N#Ho N). p: Embriones Normales respecto a los No Normales;
N} en una determinada orientacion en A) respecto a B).

(p): Embriones (N+No

(n): Nimero de embriones; PDS: Orientacion del embridn

respecto a los ejes del huevo; (S, S0, S, etc): Orientacion del embrion respecto a los puntos geomagnéticos.
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VARIEDAD WHITE-ROCKS

SUMA DE TODOS LOS CONTROLES

A) ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL OESTE

N (144) No N (16) N+No N (160)
POS. (n) % P {n) % {n) % {p)
1 (S) (31) 21,5 1,000 (3) 18,8 (34) 21,3 0,924
2 (S0) (33) 22,9 0,769 (3) 18,8 (36) 22,5 0,090
8 (SE) (41) 28,5 1,000 (&) 31,3 (46) 28,8 0,071
Otras (39) 27,1 0,770 (5) 31,3 (44) 27,5 0,899

B)Y ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL NORTE

N (220) No N (15) N+No N (235)
POS. () % p (M) % () %
1 (0) (45) 20,5 0,743 (4) 26,7 (48) 20,9
2 (NO) (66) 30,0 1,000 (5) 33,3 (71) 30,2
8 (S0) (46) 20,9 1,000 (3) 20,0 (49) 20,9
Otras (63) 28,6 0,567 (3) 20,0 (66) 28,1

Tabla VI.2. Parcentaje de embriones en cada orientacion sobre el total de normales {N), no normales
(No N), y total de embriones (NtNo N). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (N+No
N} en una determinada orientacion en A) respecto a B). (n): Nimero de embriones; P0S: Orientacion del embrién
respecto a los sjes del hueve; (S, 80, SE, etc): Orientacion del embrién respecto a los puntos geomagnéticos.
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VARIEDAD HISEX

EXPOSICION A UN CEM PULSADO BIPQLAR DE 1 uT rms, 100 Hz. VALORES
DE INTENSIDAD DE CM AC MAXIMOS (HUEVOS SITUADOS EN LAS POSICIONES
CENTRALES DE LA BOBINA).

Direccién del CM AC: Este-Oeste
Efecto teratédgeno: Incremento de embricones no normales: 10/95 vs.
24/84; p= 0,008.

ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL QESTE

A) CONTROLES

N (82) No N (8) N+No N (90)
POS. (% p () % () %
1 (%) (10) 12,2 1,000 (1) 12,5 (11) 12,2
2 (50) (37) 45,1 1,000 (4) 50,0 (41) 45,6
8 (SE) (28) 34,1 1,000 (3) 37,5 (31) 34,4
Otras (7)) 8,5 0,625 - (7) 7.8

B) EXPUESTOS

N (63) No N (17) N+No N (80)

POS. {n) % 2 {n) % {(n) % {p)
1 (S) (12) 19,0 0,722 (2) 11,8 (14) 17,6 0,389
2 (S0) (27) 42,9 0,170 (11) 64,7 (38) 47,5 0,878
8 (SE) (20) 31,7 0,569 (4) 23,5 (24) 30,0 0,623
Otras (4) 6,3 0,573 - (4) 5,0 0,543

Tabla VI.3. Porcentaje de embriones en cada orientacion sobre el total de normales (N), no normales

(No N), y total de embriones {NtHo N). p: Embriones Normales respectc a los No Normales; (p): Embriones (N+No
N) en una determinada orientacion en A) respecto a B). (n): Nimero de embriones; P0S: Orientacion del embridn
respecto a los ejes del huevo; (S, S0, SE, etc): Orientacion del embrion respecto a los puntos geomagneticos.
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VARIEDAD HISEX

EXPOSICION A UN CEM PULSADO BIPOLAR DE 1 uT rms, 100 Hz. VALCORES
DE INTENSIDAD DE CM AC MINIMOS (HUEVOS SITUADOS EN LAS ESQUINAS
DE LA BOBINA}.,

Direccién del CM AC: Este-QOeste.
Efecto teratégeno: No se observod.

ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL OESTE

A} CONTROLES

N (77) No N (21) N+No N (98)
POS. () % p () % () %

1 (%) (16) 20,8 1,000 (4)y 19,0 (20) 20,4
2 (S0) (43) 55,8 1,000 (12) 57,1 (55) 56,1
8 (SE) (14) 18,2 1,000 (4) 19,0 (18) 18,4
Otras (4) 5,2 1,000 (1) 4,8 (5) 5,1

B) EXPUESTOS

N (73) No N (10) N+No N (83)
Pos. {n}) % 2] {n}) % {n) % {p)
1 (S) (20) 27,4 1,000 (3) 30,0 (23) 27,7 0,294
2 (S0) (30) 41,1 0,733 (3) 30,0 (33) 39,8 0,037"
8 (SE) (14) 19,2 0,679 (3) 30,0 (17) 20,5 0,850
Otras (9) 12,3 1,000 (1) 10,0 (10) 12,0 0,109

Tabla VI.4. Porcentaje de embriones en cada orientacion sobre el total de normales (N), no marmalas

{Ne N), y total de embriones (N#No N). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embricnes (MNo
N) en una determinada orientacién en A) respecto a B). (n): Nimerc de embriones; POS: Orientacion del embridn
respecto a los ejes del huevo; (§, SO, SE, etc): Orientacidn del embridon respecto a los puntos geomagnéticos.
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EXPOSICION A UN CEM PULSADOC BIPOLAR DE 1 uT rms, 30 Hz.

Direccién del CM AC: Este-Oeste
Efecto teratdgenc: Incremente de embriones no desarrollados:
12/175 vs. 28/175; p= 0,007

ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL OESTE

A) CONTROLES

N (115) No N (23) N+No N (138)
POS. (n) % P ) % {n) %
1 (S) (16) 13,9 1,000 (3) 13,0 (19) 13,8
2 (S0) (61) 53,0 0,822 (13) 56,5 (74) 53,6
8 (SE) (33) 28,7 0,614 (5) 21,7 (38) 27,5
Otras (5) 4,3 0,601 (2) 8.7 (7) 5,1

B) EXPUESTOS

N (111) No N (18) N+No N (129)
pos. {n) % 2 n) % (n) % {p)
1 (S) (18) 16,2 0,737 (2) 11,1 (20) 15,5 0,688
2 (S0) (58) 52,3 0,132 (13) 72,2 (71) 55,0 0,817
8 (SE) (32) 28,8 0,395 (3) 16,7 (35) 27,1 0,941
Otras (3) 2,7 1,000 - (3) 2,3 0,337

Tabla VI.5. Porcentaje de embriones en cada orientacion 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 orientacion en A) respecto a B). (n): Nimero de embriones; POS: QOrientacion del embrion
respecto a los ejes del hueva; (S, S0, SE, ete): Orientacion del embridn respecto a los puntos geomagnéticos.
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VARIEDAD HISEX

EXPOSICION A UN CEM PULSADO UNIPOLAR DE 1 uT rms, 100 Hz

Direccién del CM AC: Este-Oeste
Efecto teratdgeno: Incremento de embriones malformados: 4/94

Vs,
16/100; p= 0,009.
ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL OESTE
A) CONTROLES
N (74) No N (12) N+No N (86)
POS. (n)} % P (n) % (n) %
1 (8) (7)) 9,5 0,607 (2) 16,7 (9) 10,56
2 (S0) {36} 48,6 0,123 (9) 75,0 (45) 52.3
8 (SE) (27) 36,5 0,093 (1) 8,3 (28) 32,6
Otras {(4) 5,4 0,634 - {4y 4,7
B) EXPUESTOS
N (72) No N (11) N+No N (83)
POS. (n) % 3] (n) % (n) % (p)
1 (S) {8) 11,1 0,615 (2) 18,2 (10) 12,0 0,811
2 (S0) (37) 51,4 1,000 (B6) 54,5 {43) 51,8 1,000
8 (SE) (22) 30,6 0,171 {1y 9,1 (23) 27,7 0,508
Otras (5) 6,9 0,231 (2) 18,2 (7) 8,4 0,365

Tabla VI.6. Porcentaje de embriones en cada orientacién sobre el total de normales (N}, no normales

{No H), vy total de embriones (N+No N). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (NiNo
N) en una determinada orientacion en A) respecto a B). (n): Nimero de embriones; PO0S: Orientacion del embrion
respecto a los ejes del huevo; (S, 80, SE, etc): Orientacion del embrién respecto a los puntos geomagnéticos.
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VARIEDAD HISEX

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CEM SINUSOIDAL DE 25 pT rms, 19 Hz Y
UN CM DC DE 25 uT. (Condiciones de resonancia para el ion
calcio).
Direccidn del CM AC: Sur-Norte
Direccién del CM DC impuesto: Sur-Norte
Efecto teratdgeno: Incremento de embriones no Normales. 357233
vs. 54/237, p= 0,032.
ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL NORTE
A) CONTROLES
N (184) No N (27) N+No N (211)
PoS. () % p () % () %
1 (0) (45) 24,5 0,049" (2)y 7,4 (47) 22,3
2 (NO) (87) 47,3 0,151 (17) 63,0 (104) 48,3
8 (S0) (36) 19,6 0,615 (4) 14,8 (40) 19,0
Otras (16) 8,7 0,481 (4) 14.8 (20) 9,5
B) EXPUESTOS
N (185) No N (40) N+No N (225)
POS. {n) % P {n) % {n) % {p)
1 (0) (44) 23,8 1,000 (10) 25,0 (54) 24,0 0,670
2 (NO) (84) 45,4 0,298 (22) 55,0 (106) 47,1 0,649
8 (S0) (47) 25,4 0,019" {(3) 7.5 (50) 22,2 0,400
Otras (10) 5,4 0,152 (5) 12,5 (15) 6,7 0,280
Tabla VI.7. Porcentaje de embriones en cada orientacion sobre el total de normales (N), no normales

{No N), y total de embriones (N+No N). p: Embriones Normales respecto a los No Kormales;
N) en una determinada orientacion en A} respecto a B).

{(p): Embriones (NtNo
(n): Nimero de embriones; P0S: Orientacion del embrién

respecto a los ejes del huevo; (S, SO, SE, etc): Orientacion del embrion respecto a los puntos geomagnéticos.
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VARIEDAD HISEX

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CM AC DE 18 uT rms, 19 Hz Y UN CM DC

DE 25 uT.

Direccién del CM AC: Sur-Norte
Direccién del CM DC impuesto: Sur-Norte
Efecto teratdgeno: No se observod

ORIENTACION DE LOS HUEVDOS HACIA EL NORTE

A) CONTROLES

N (74) No N (7) N+No N (81)
POS. {n) % 2 (n) % {n) %
1 (0) (16) 21,6 1,000 (2) 28,6 (18) 22,2
2 (NO) (41) 55,4 0,052 (1) 14,3 (42) 51,9
8 (S0O) (16) 21,8 0,059 (4) 57,1 (20) 24,7
3+4+45 (1) 1,4 1,000 - (1) 1,2

Otras - - -

B) EXPUESTOS

N (73) No N (11) N+No N (84)

POS. ) % p () % Mm% (p)
1 (0) (11) 15,1 0,345 - (11) 13,1 0,153
2 (NO) (32) 43,8 0,004"" (10) 90,9 (42) 50,0 0,877
8 (SO) (23) 31,5 0,030" - (23) 27,4 0,726
3+4+5 (7) 9,6 1,000 (1) 9,1 (8) 9,5 0,034

QOtras - -~ -

Tabla VI.8. Porcentaje de embriones en cada orientacion sobre el total de normales (N), no normales

(No N), y total de embriones (N+Ho N). p: Embriones Normales respecto a los No Mormales; (p): Embriones (N+No
N} en una determinada orientacion en A) respecto a B). (n): Nimero de embriones; POS: Orientacidn del embrion
respecto a los ejes del huevo; (S, S0, SE, etc): Orientacion del embridn respecto a los puntos geomagnéticos.
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VARIEDAD WHITE ROCKS

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CEM SINUSOIDAL DE 25 pT rms, 19 Hz Y

UN CM DC DE 25 uT. (Condiciones de resonancia para el ion
calcio).
Direccidén del CM AC: Sur-Norte
Direccidn del CM DC impuesto: Sur-Norte
Efecto teratdégeno: No se observd.
ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL NORTE

A} CONTROLES

N (79) No N (6) N+No N (85)
POS. (n) % e (n) % (n) %
1 (0) (19) 24,1 1,000 (1) 16,7 (20) 23,5
2 (NO) (19) 24,1 0,332 {3) 50,0 (22} 25,89
8 (80) {15) 18,0 1,000 (1) 18,7 (16) 18,8
Otras {26) 32,9 0,660 (1) 18,7 (27) 31,8
B) EXPUESTOS

N (74) Ne N (16) N+No N (80)
POS. (n) % p (n) % (n}) % (p)
1 (0) (12) 18,2 1,000 (3) 18,8 {158) 16,7 0,345
2 (NO) (25) 33,8 0,259 (8) 50,0 (33) 36,7 0,144
8 (80) (18) 24,3 0,035* - (18) 20,0 0,851
Otras (19) 25,7 0,756 (5) 31,3 (24) 26,7 0,508

Tabla VI.Q. Porcentaje de embriones en cada orientacion sobre el total de normales (), no normales

(No N}, y total de embriones (NtNo N). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embrionss (N+No
N) en una determinada orientacién en A) respecto a B). (n): Nimero de embriones; P0S: Orientacion del embridn
respecto a los ejes del huevo; (3, SO, SE, etc): Orientacion del embrion respecto a los puntos geomagnétices.

300



VARIEDAD WHITE ROCKS

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CEM SINUDOIDAL DE 20,8 uT rms, 10 Hz Y
UN CM DC DE 20,9 uT.

Direccién del CM AC: Sur-Norte
Direccidéon del CM DC impuesto: Sur-Norte
Efecto teratégeno: No se observod

ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL NORTE

A) CONTROLES

N (15) No N (2) N+Noe N (17)
POS. () % p (n) % () %
1 (0) {3) 20,0 1,000 - (3) 17,7
2 (NO) (3) 20,0 1,000 - (3) 17,7
8 (S0) (4) 26,7 1,000 (1) 50,0 (5) 29,4
Otras (5) 33,3 1,000 (1) 50,0 (6) 35,3

B) EXPUESTOS

N (24) No N (2) N+No N (26)

POS. () % p () % () % ®)
1 (0) (6) 25,0 1,000 - (6) 23,1 0,722
2 (NO) (11) 45,8 0,492 - (11) 42,3 0,111
8 (SO) (4) 16,7 0,354 (1) 50,0 (5) 19,2 0,481
Otras (3) 12,5 0,289 (1) 50,0 (4) 15,4 0,158

Tabla VI.10. Porcentaje de embriones en cada orientacion sobre el total de normales (N), no normales
(No N), vy total de embriones (N+No N). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; {p): Embriones (NtN¢
N} en una determinada orientacion en A) respecto a B). (n): Nimero de embriones; POS: Orientacion del embrién
respecto a los ejes del hueve; (S, S0, SE, etc): Orientacion del embrion respecto a los puntos gecmagnéticos.
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VARIEDAD WHITE ROCKS

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CM AC SINUSOIDAL DE 20,8 puT, 10 Hz Y
UN CM DC DE 20,9 uT.

Direccidén del CM AC: Sur-Norte

Direcciéon del CM DC impuesto: Sur-Norte

Efaecto teratdgeno: No se observd. 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

N (17) No N (2) N+No N (19)
POS. {n) % e {n} % {n) %

1 (S) (5) 29,4 0,591 - (5) 26,7
2 (S0) (3) 17,6 0,386 (1) 50,0 (4) 21,1
8 (SE) (5) 29,4 0,591 - (5) 26,3
Otras (4) 23,5 1,000 (1) 50,0 (5) 26,3

B) EXPUESTOS

N (26) No N (2) N+No N (28)
POS. () % p () % () % ®)
1 (S) (5) 18,2 0,389 (1) 50,0 (6) 21,4 0,737
2 (S0) (8) 30,8 0,577 - (8) 28,6 0,737
8 (SE) {6) 23,1 1,000 - (6) 21,4 0,737
Otras (7) 26,9 1,000 (1) 50,0 (8) 28,6 1,000

Tabla VI. 11, Porcentaje de embriones en cada orientacion sobre el taotal de normales (N), no normales
(No N}, y total de embriones (Mo N). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (MNo
N) en una determinada orientacidn en A) respecto a B). (n): Nimero de embriones; P0S: Orientacion del embridn
respecto a los ejes del huevo; (S, SO, SE, etc): Orientacion del embridn respecto a los puntos geomagnéticos.
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VARIEDAD WHITE ROCKS

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CM AC DE 20,9 uT rms, 12 Hz Y UN CM DC
DE 20, 9 uT.

Direccidén del CM AC: Sur-Norte

Direccidon del CM DC impuesto: Sur-Norte

Efecto teratégeno: Incremento de anomalias del SNT y/o somitos.
No hubo incremento del total de embriones No Normales, Anormales
Malformados o No desarrcollados. No se observaron diferencias
entre los embriones desarrollados en huevos orientados al oceste y
los desarrollados en huevos orientados al norte.

ORIENTACION DE LOS HUEV(QS HACIA EL NCRTE

A) CONTROLES

N (15) _No N (4) N+No N (19)
POS. () % g () % ) %
1 {Q) (3) 20,0 0,071 (3} 75,0 {6} 31,6
2 [NO) (2) 13,3 1,000 - (2} 10,56
B (S0) (4 26,7 0,530 - (4) 21,1
Otras {6) 40,0 1,000 (1) 25,0 (7) 36,8

B) EXPUESTOS

N (20) No N (7) N+No N (27)
POS. {n) % P {n) % {n) % (p)

1 (0) (2) 10,0 1,000 (1) 14,3 (3) 11,1 0,133
2 (NO) (9) 45,0 0,678 (4) 57,1 (13) 48,1 0,010™"
8 (S0) (1) 5,0 1,000 (1) 14,3 (2) 7.4 0,213
Otras (8) 40,0 0,363 (1) 14,3 (9) 33,3 1,000

Tabla VI.12. Porcentaje de embriones en cada orientacidn sobre el total de normales (N), no normales
(No N), y total de embricnes (N+No N). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (NtMNe
N) en una determinada orientacidn en A) respecto a B). (n): Nimero de embricnes; POS: Orientacion del embrion
respecto a los ejes del huevo; (8, SO, SE, etc): Orientacion del embridn respecto a los puntos geomagnéticos.

303



YARIEDAD WHITE ROCKS

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CM AC SINUSOIDAL DE 20,9 uT rms, 12 Hz
Y UN CM DC DE 20,8 uT.

Direccién del CM AC: Sur-Norte
Direccién del CM DC impuesto: Sur-Norte

Efecto teratdgeno: Incremento de anomalias del SNT y/o somitos.
No hubo incremento del total de embriones No Normales, Anormales
Malformados o© No desarrollados. No se observarcn 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 (16) No N (4) N+No N (20)
POS. {n) % =] ) % {n) %
1 (S) (4) 25,0 0,538 - (4) 20,0
2 (S0) (3) 18,8 1,000 (1) 25,0 (4) 20,0
8 (SE) (3) 18,8 0,530 (2) 50,0 (5) 25,0
Otras (6) 37,5 1,000 (1) 25,0 (7) 35,0
B) EXPUESTOS

N (20) No N (4) N+No N (24)
POS. {n) % 2} n) % (n) % {p)
1 (S) (4) 20,0 0,571 - (4) 16,7 1,000
2 (S0) (7) 35,0 1,000 (1) 25,0 (8) 33,3 0,498
8 (SE) (3) 15,0 1,000 (1) 25,0 (4) 16,7 0,710
Otras (6) 30,0 0,578 (2) 50,0 (8) 33,3 1,000

Tabla VI.13. Porcentaje de embriones en cada orientacién sobre el total de normales (N), no normales
(No N), y total de embriones (MtNo N). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (N+No
N) en una determinada orientacién en A) respecto a B). (n): Nimero de embriones; POS: Orientacion del embrion
respecto a los ejes del huevo; {8, SO, SE, etc): Orientacidn del embrion respecte a los puntos geomagnéticos.
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VARIEDAD WHITE ROCKS

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CM AC SINUSOIDAL, DE 20,9 u7 rms, 14 Hz
Y UN CM DC DE 20,9 puT. (Condiciones de resonancia para el ion

sodio).

Pireccidén del CM AC: Sur-Norte

Direccidén del CM DC impuesto: Sur-Norte

Efecto teratégenc: Incremento de embriones no normales: 11/115
vs. 27/1086; p= 0,002. EIl incremento fue semejante para los
embriones de huevos orientados hacia el norte o hacia el oceste.

ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL NORTE

A) CONTROLES

N (48) No N (2) N+No N (50)
Pos. ) % ) (n) % {n) %
1 (0) (7) 14,6 1,000 - (7) 14,0
2 (NO) (17) 35,4 0,140 (2) 100,0 (19) 38,0
8 (SO) (13) 27,1 0,607 - (13) 26,0
Otras (11) 22,9 1,000 ~ (11) 22,0

B) EXPUESTOS

N (40) No N (5) N+No N (45)

POS. {n) % P n) % (n) % (p)
1 (0) (10) 25,0 0,598 (2) 40,0 (12) 26,7 0,134
2 (NO) (8) 20,0 1,000 (1) 20,0 (9) 20,0 0,072
8 (SO) (12) 30,0 1,000 (1) 20,0 (13) 28,9 0,820
Otras (10) 25,0 1,000 (1) 20,0 (11) 24,4 0,812

Tabla VI.14. Porcentaje de embriones en cada orientacion 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 (MtNo
N) en una determinada orientacion en A) respecto a B). (n): Nimero de embriones; POS: Qrientacion del embrion
respecto a los ejes del huevo; (S, SO, SE, etc): Orientacion del embrion respecto a los puntos geomagnéticos.
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VARIEDAD WHITE ROCKS

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CM AC SINUSOIDAL DE 20,9 T rms, 14 Hz
Y UN CM DC DE 20,9 uT. (Condiciones de rescnancia para el ion

sodio).

Direccién del CM AC: Sur-Norte

Direccién del CM DC impuesto: Sur-Norte

Efecto teratdgeno: Incremento de embriones no normales: 11/1156
VS. 27/106; p= 0,002. El incremento fue semejante para los
embriones de huevos orientados hacia el norte o hacia el oeste.

ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL OESTE

A) CONTROLES

N (48) No N (5) N+No N (53)
POS. {n) % P {n) % {n) %
1 (S) (12) 25,0 1,000 (1) 20,0 (13) 24,5
2 (S0) (14) 29,2 0,309 - (14) 26,4
8 (SE) (9) 18,8 0,571 (2) 40,0 (11) 20,8
Otras (13) 27,1 0,614 (2) 40,0 (15) 28,3
B} EXPUESTOS
N (36) No N (12) N+No N (48)
POS. n) % 2} (n) % {n) % {p)
1 (S) (6) 16,7 1,000 (2) 16,7 (8) 16,7 0,462
2 (S0) (18) 50,0 0,344 (8) 66,7 (26) 54,2 0,008""
8 (SE) (9) 25,0 0,088 - (9) 18,8 0,809
Otras (3) 8,4 0,587 (2) 16,7 (5) 10,4 0,027"

Tabla VI.15. Porcentaje de embriones en cada orientacion sobre el total de normales (N}, no normalas
(No N), y total de embricnes {NtNo N). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (N+No
N} en una determinada orientacion en A) respecto a B). (n): Nimero de embriones; POS: Orientacion del embridn
respecto a los ejes del huevo; (S, SO, SE, etc): Orientacion del embrion respecto a los puntos geomagnéticos.
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VARITEDAD WHITE ROCKS

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CM AC SINUSOIDAL DE 20,9 uT rms, 16 Hz
Y UN CM DC DE 20,9 uT. (Condiciones de resonancia para el ion

calcio).

Direccién del CM AC: Sur-Norte
Direccidén del CM DC impuesto: Sur-Norte

Efecto teratégeno: Incremento de anomalias del SNT y/o somitos.
No hubo incremento del total de embriones No Normales, Anormales
Malformados o©o No desarrollados. No se observaron diferencias

entre los embriones desarrollados en huevos orientados al oceste y
los desarrollados en huevos orientados al norte.

ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL NORTE

A} CONTROLES

N (41) No N (3) N+No N (44)
POS. () % p () % () %
1 (0) (6) 14,6 1,000 - (6) 13,6
2 (NO) (17) 41,5 0,570 (2) 66,6 (19) 43,2
8 (S0) (12 29,3 0,551 - (12) 27,3
Otras {6) 14,6 0,413 (1) 33,3 {(7) 15,9

B} EXPUESTQOS

N (41) No N (3) N+No N (44)
POS. m * p () % (n) % (®)
1 (O) (11) 26,8 0,561 - (11) 25,0 0,280
2 (NO) (12) 29,3 0,551 - (12) 27,3 0,180
8 (S0) (10) 24,4 0,176 (2) 66,7 (12) 27,3 1,000
Otras (8 19,5 1,000 (1) 33,3 {9) 20,5 0,209

Tabla VI, 16. Porcentaje de embriones en cada orientacion sobre el total de normales (N), no normales
(No N), y total de embriones (MtNe N). p: Embriones Normales respecto a los Ne Normales; (p): Embriones (MWtNo
K) en una determinada orientacion en A) respecto a B). (n): Nimero de embriones; POS: Orientacidn del embridn
respecto a los ejes del huevo; (S, SO, SE, etc): Orientacion del embrion respecto a los puntos geomagnéticos.
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VARIEDAD WHITE ROCKS

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CM AC SINUSQIDAL DE 20,9 uT rms, 16 Hz
Y UN CM DC DE 20,9 puT. (Condiciones de resonancia para iones

calcio).

Direccién del CM AC: Sur-Norte
Direccidén del CM DC impuesto: Sur-Norte

Efecto teratdgeno: Incremento de anomalias del SNT y/o somitos.
No hubo incremento del total de embriones No Normales, Anormales
Malformados ¢ 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) No N (5) N+No N (51)
POS. (n) % ] ) % (n) %

1 (S) (11) 23,83 1,000 (1) 20,0 (12) 23,5
2 (S0) (14) 30,4 1,000 (2) 40,0 (16) 31,4
8 (SE) (9) 19,6 1,000 (1) 20,0 (10) 19,6
Otras (12) 26,1 1,000 (1) 20,0 (13) 25,5

B) EXPUESTOS

N (43) No N (5) N+No N (48)
POS. (n) % B {n) % {n) % {p)
1 (S) (9) 20,9 0,568 - (9) 18,8 0,628
2 (S0) (17) 39,5 1,000 (2) 40,0 (19) 39,6 0,409
8 (SE) (6) 14,0 0,039° (3) 60,0 (9) 18,8 1,000
Otras (11) 25,6 0,326 - (11) 22,9 0,818

Tabla VI.17. Porcentaje de embriones en cada orientacién sobre 2] 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
H) en una determinada orientacion en A) respecto a B). (n): Nimero de embriones; POS: Orientacion del embrion
respecto a los ejes del huevo; (S, S0, SE, etc): Orientacion del embridn respecto a los puntos geomagnéticos.
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VARIEDAD WHITE ROCKS

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CM AC SINUSOIDAL DE 20,9 uT rms, 18 Hz
Y UN CM DC DE 20,9 uT.

Direccién del CM AC: Sur-Norte.

Direccién del CM DC impuesto: Sur-Norte.

Efecto teratégeno: No se observé. No se observaron diferencias
entre los embriones desarrollados en huevos orientados al oceste y
los desarrollados en huevos orientados al norte.

ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL NORTE

A} CONTROLES

N (29) No N (1) N+No N (30)
POS. {n) % 2 (n) % {n) %
1 (0) (1) 3,4 1,000 - (1) 3,3
2 (NO) (16) 55,2 0,487 - (16) 53,3
8 (S0) (5) 17,2 1,000 - (5) 16,7
Otras (7) 24,1 0,267 (1) 100,0 (8) 26,7

B) EXPUESTOS

N (28) No N (2) N+No N (30)
POS. (m % p () % () % ®)
1 (0) (5 17,9 1,000 - (5) 16,7 0,185
2 (NO) (9) 32,1 0,566 - (9) 30,0 0,075
8 (50) (5 17,9 0,366 (1) 50,0 {6) 20,0 1,000
Otras (9) 32,1 1,000 (1) 50,0 (10) 33,3 0,779

Tabla VI.18. Porcentaje de embriones en cada orientacion sobre el total de normales (K), no normales
(No N}, y total de embriones (N+No N). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (NtHo
N} en una determirada orientacion en A) respecto a B). (n): Nimero de embriones; POS: Orientacion del embridn
respecto a los ejes del huevo; (S, SO, SE, etc): Orientacion del embrién respecto a los puntes geomagnéticos.
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VARIEDAD WHITE ROCKS

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CM AC SINUSOIDAL DE 20,8 uT rms, 18 Hz
Y UN CM DC DE 26,9 pT.

Direccidén del CM AC: Sur-Norte.

Direccidn del CM DC impuesto: Sur-Norte,

Efecto teratégeno: No se observé. No se observaron diferencias
entre los embriones desarrollados en huevos corientados al ceste y
los desarrollados en huevos orientados al norte.

ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL OESTE

A) CONTROLES

N (22) No N (4) N+No N (26)
POS. {n) % P n) % {n) %
1 (S) (7) 31,8 0,306 - (7) 26,9
2 (S0) (8) 36,4 1,000 (2) 50,0 (10) 38,5
8 (SE) (4) 18,2 1,000 (1) 25,0 (5) 19,2
Otras (3) 13,6 1,000 (1) 25,0 (4) 15,4
B) EXPUESTOS

N (29) No N (1) N+No N (30)
POS. n) % <} n) % () % 4:3)
1 (S) (5) 17,2 1,000 - (5) 16,7 0,515
2 (S0) (14) 48,3 1,000 (1) 100,0 (15) 50,0 0,430
8 (SE) (5) 17.2 1,000 - (5) 16,7 1,000
Otras (5) 17,2 1,000 - (5) 16,7 1,000

Tabla VI.19. Porcentaje de embriones en cada orientacion sobre el total de normales (N), no normales
{No N), y total de embriones (MtNo N). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (M+No
K} en una determinada orientacion en A) respecto a B). (n}: Nimero de embriones; P0S: Orientacién del embridn
respecto a los ejes del huevo; (5, SO, SE, etc): Orientacion del embrion respecto a los puntos geomagnéticos.
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VARIEDAD WHITE ROCKS

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CM AC SINUSQIDAL DE 20,9 pT pico, 14
Hz Y UN CM DC DE 20,9 uT. (Condiciones de resonancia para el ion

sodio!.

Direccidn del CM AC: Sur-Norte.

Direccidn del CM DC impuesto: Sur-Norte.

Efecto teratégeno: Incremento de embriones no normales: 14/122
vs. 26/121: p= 0,035. £1 incremento de embriocnes no normales fue
ligeramente superior en los embricnes desarrollados en huevos
orientados al oceste, 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

N (41) No N (0} N+No N (41)
1 (0) (10) 24,4 - (10) 24,4
2 (NO) (11 26,8 - (11) 26,8
8 (S0O) (7) 17,1 - (7y 17,1
Otras (13) 31,7 - (13) 31,7
B} EXPUESTOS

N (47) _No N (4) N+No N (51)
POS. m % p (M % () % ()
1 (0O) (13) 27,7 1,000 (1) 25,0 (14) 27,5 0,814
2 (NO) (9) 19,1 1,000 (1) 25,0 (10) 19,6 0,460
8 (S0) {15) 31,9 0,307 - (15) 29,4 0,221
Otras (10) 21,3 0,232 (2) 50,0 (12) 23,5 0,481

Tabla VI.20. Porcentaje de embriones en cada orientacién 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 (M+No
N} en una determinada orientacion en A) respecto a B). (n): Nimero de embriones; P0S: Orientacion del embridn
respecto a los ejes del huevo; (S5, S0, SE, etc): Orientacidon del embridn respecto a los puntos geomagnéticos.
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VARIEDAD WHITE ROCKS

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CM AC SINUSQIDAL DE 20,9 uT piceo, 14
Hz Y UN CM DC DE 20,9 uT. {(Condiciones de resonancia para el ion

sodio]).

Direccién del CM AC: Sur-Norte.

Direccién del CM DC impuesto: Sur-Norte.

Efecto teratédégeno: Incremento de embriones no normales: 147122
vs. 26/121; p= 0,035, Este incremento fue ligeramente superior en
los embricones desarrcllados en huevos orientados al oceste, E/C=
2,0; p= 0,076, y E/C= 1,8; p= 0,276 al norte.

ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL OQESTE

A) CONTROLES

N (44) No N (2) N+No N (46)
1 (S) (6) 13,6 0,284 (1) 50,0 (7) 15,2
2 {S0) (7)y 15,29 1,000 - {(7) 15,2
8 (SE) (19) 43,2 1,000 (1) 50,0 (20) 43,5
Otras (12 27,3 0,606 - {12} 26,1

B) EXPUESTOS

N (40) No N (9) N+No N (49)

POS . () % p  (n) % () % ()
1 (S) (5) 12,5 1,000 (1) 11,1 (6) 12,2 0,769
2 (S0) (14) 35,5 1,000 (3) 33,3 (17) 34,7 0,035"
8 (SE) (7) 17,5 0,364 (3) 33,3 (10) 20,4 0,026"
Otras (14) 35,5 0,698 (2) 22,2 (16) 32,7 0,508

Tabla VI.22. Porcentaje de embriones en cada orientacion schre 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+Ho
N) en una determinada orientacién en A) respecto a B). (n): Nimert de embriones; P0S: Orientacion del embridn
respecto a los ejes del huevo; (5, S0, SL, etc): Orientacion del embridn respecte a los puntos geomagnéticos.
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VARIEDAD WHITE ROCKS

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CM AC SINUSOIDAL DE 20,9 uT, 16 Hz Y
UN €M DC DE 20,9 pT. (Condiciones de resohancia para el ion

calcio].

Direccidon del CM AC: Sur-Norte.

Direccién del CM DC impuesto: Sur-Norte.

Efecto teratdégeno: Incremento de embriones no normales: 147122
vs. 26/123; p= 0,041, Este incrementoc fue ligeramente superior en
los embriones desarrollados en huevos orientades al norte, E/C=
2,2; p= 0.120, y E/C= 1,7; p= 0,249 al oeste.

ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL NCORTE

A) CONTROLES

N (41) No N (0) N+No N (41)
POS. ) % p () % () %
1 (0) (10) 24,4 - (10) 24,4
2 (NO) (11) 26,8 - (11) 26,8
8 (S0) (7) 17,1 - (7) 17,1
Otras (13) 31,7 - (13) 31,7
B) EXPUESTOS

N (44) No N (6) N+No N (50)
POS. {n} % P M)y % (n) % (p)
1 (0) (6) 13,6 0,590 - (6) 12,0 0,168
2 (NO) (156) 34,1 0,160 - (15) 30,0 0,818
8 (S0) (5) 11,4 0,007"" (4) 66,7 (9) 18,0 1,000
Otras (18) 40,9 1,000 (2) 33,3 (20) 40,0 0,512

Tabla VI.22. Porcentaje de embriones en cada orientacion sobre el total de normales (N), no normales
{No N), y total de embricnes (N+No N). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (NtNo
N} en una determinada orientacion en A) respecto a B). (n): Nimero de embriones; P0S: Orientacion del embridn
respecto a los ejes del huevo; (§, SO, SE, etc): Grientacion del embrion respecto a los puntos geomagnéticos.
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VARIEDAD WHITE ROCKS

EXPOSICION SIMULTANEA A UN CM AC SINUSQIDAL DE 20,9 ul pico, 16
Hz Y UN CM DC DE 20,9 uT. {Condiciones de resconahcia para el ion

calcio).

Direccidn del CM AC: Sur-Norte.

Direccién del CM DC impuesto: Sur-Norte.

Efecto teratégeno: Incremento de embriones no normales: 14/122
vs. 26/123; p= 0,041. Este incremento fue ligeramente superior en
los embriones desarrollados en huevos orientados al norte, E/C=
2,2; p= 0,120, y E/C= 1,7; p= 0,249, al ceste.

ORIENTACION DE LOS HUEVOS HACIA EL OESTE.

A} CONTROLES

N (44) No N (2) N+No N (46)
POS. () % 2} {(n} % {(n) %
1 (S) (6) 13,6 0,284 (1) 50,0 (7) 15,2
2 (S0) (7) 15,9 1,000 - (7) 15,2
8 (SE) (19) 43,2 1,000 (1) 50,0 (20) 43,5
Otras (12) 27,3 0,606 - (12) 26,1

B) EXPUESTOS

N (40) No N (8) N+No N (48)

Pos. {n) % 2} {n) % (n) % p)

1 (S) (10) 25,0 1,000 (2) 25,0 (12) 25,0 0,307
2 (S0) (10) 25,0 0,664 (3) 37,5 (13) 27,1 0,210
8 (SE) (8) 20,0 1,000 (2) 25,0 (10) 20,8 0,027"
Otras (12) 30,0 0,418 (1) 12,5 (13) 27,1 1,000

Tabla VI.23. Porcentaje de embriones en cada orientacion sobre el total de normales (), no normales
(No N), y total de embriones (M#No N). p: Embriones Normales respecto a los No Normales; (p): Embriones (N+No
N) en una determinada orientacion en A) respecto a B). (n): Nimero de embriones; P0S: Orientacion del embridn
respecto a los ejes del hueva; {5, 30, SE, etc): Drientacién del embridn respecto a los puntos geomagnéticos.
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Fig. VI.1. Esquema de las posibles crientaciones de un embridn
respecto a los ejes del huevo (posicicones 1-8) y respecto a
los puntos geomagnticos (N, NE, NO, S, SE, 30, E, 0}.

A): Orientacidn de los huevos hacia el ceste (0O). Un embriédn
hallado en posicién 1 respectc a los ejes del huevo, se
considera orientado hacia el sur (S) respecto a los puntos
geomagnticos.

B): Orientacién de los huevos hacia el norte (N). Un embridn
hallado en posicidén 1 respecto a los ejes del huevo, se
considera orientado hacia el oeste (0O) respecto a los puntos
geomagnticos.
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% Expuestos al 30/% Controles al SO

r« 0,843; p» 0,017+

Fig. VI.2. Embriones White rocks. Huevos orientados al QOeste.
Proporcidn de embriones expuestos, orientados al suroeste (S0O)
respecto a sus controles, en funcidn del efecto teratdgeno de
los campos aplicados. r= 0,843; p= 0,017 (Pearson); n= 7.
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DISCUSION GENERAL

317



DISCUSION GENERAL.

Factores que intervienen en la respuesta embrionaria
a los CEMs.
1.1.- Respuesta de los embriones ante diferentes
parametros de exposicidn.
1.2.- Respuesta de los embriones ante idénticos
parametros de exposicidn.
Posibles mecanismos implicades en la respuesta
embrionaria a CEMs ELF.
Interés e implicaciones de los estudios sobre la
respuesta embrionaria a campos ELF.
Evolucidén prevista de los trabajos en un futuro

inmediato.
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DISCUSION GENERAL

En sintesis, los resultados contenidos en esta memoria
indican que el desarrcllo del embrién de pollo es afectado por
exposicion a CMs AC ELF (10 Hz - 100 Hz) y de muy baja
densidad de flujo (1,0 uT rms - 20,9 uT rms). El efecto
depende tantce de caracteristicas especificas del embriédn,
tales como su posicidén en el huevo, el estado de la muestra o
la raza a la que pertenece, como de variables fisicas, que
incluyen la frecuencia e intensidad del CM AC y la intensidad
del CM DC.

1.- FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA RESPUESTA EMBRIONARIA A LOS

CEMs .

La respuesta de los embriones depende de los paréametros
de los CMs aplicados, asi como de caracteristicas biolédégicas
de los organismos.

La exposicidn no afecta de igual manera el desarrollo de
todos los embricnes de una misma muestra sometidos a
condiciones de exposicidédn determinadas. Ante unos parametros
de exposicidén 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 parametros de
exposicidn.

La respuesta embrionaria depende no sdlo de los
parametros de los CMs AC aplicados, intensidad y frecuencia,
sino también de la intensidad del CM DC, vya sea ambiental o

producido experimentalmente.
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a) Intensidad del Campo Magnético AC.

Pequeras diferencias de intensidad del orden de 0,1 uT,

con un CM AC pulsado bipolar, de 100 Hz, pueden ser decisivas
en la respuesta de los organismos, como hemos visto en el
capitulo I1, observandose, ademas, wuna respuesta dosis-

-dependiente.

Aunque los mecanismos fisicos implicados en la respuesta

descrita estan por determinar, hay que sefalar que los
resultados concuerdan con estudios epidemioldgicos sobre
exposicidén laboral o residencial a CEMs en el rango ELF. En

dichos estudios, las intensidades, medidas o calculadas, a las
que se ven expuestas las poblaciones consideradas, son del
orden de las aplicadas en el presente estudio. Es mas, las
diferencias de intensidades de CM AC entre las poblaciones
controles vy 1las pocblaciones con riesgo de padecer cancer
oscilan, segun los estudios, entre valores menores o iguales a
0,079 uT y valores iguales o mayores a 0,1 pT (Tomenius,
19886); entre 0,09 uT vy 0,2 uT (Feytching y Ahlbom, 1993);
entre 0,15 uT y 0,28 pT (Floderus et al., 1992) y entre 0,4 pT
y 0,9 uT (Lindbholm et al. 1992). En estos trabajos también se
describe una relacidéon dosis-respuesta en la que el riesgo se

incrementa con la densidad de flujo del CM.

Por lo tanto, al menos en el orden de magnitud de CM AC
de 1 uWuT, décimas de microtesla de diferencia de intensidac
pueden ser decisivas en un incremento o no de un riesgo de
cancer en poblaciones humanas o de un aumento de
malformaciones en embriones de pollo.

En el presente trabajo, hemos observado la misma
tendencia en otros tipos de experimentos:

- En el capitulo sobre resonancia de ciclotrén (capitulo
V) la exposicidn a un CM AC sinusocidal de 25 uT, 19 Hz en

presencia de un CM DC de 25 uT, parametros ajustados a
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resonancia de ciclotréon para iones calcio, proveocd un aumento

del porcentaje de embriones con anomalias. En las mismas
condiciones, pero con un CM AC de 18 nT la exposicidn no
modificd el desarrollo de los embriones. Es decir, en este
caso, una diferencia de 7 pul fue decisiva para provocar o no

una respuesta bioldégica.

- En los experimentoes con campos DC de 20,9 puT y AC
de 20,9 uT pico (14,8 uT rms) y frecuencias de 14 Hz y 16 Hz,
comparados con los experimentos con campos DC de 20,9 uT y AC
de 20,9 uT rms con frecuencias de 14 Hz y 186 Hz, se observd

una respuesta similar para los experimentos con una intensidad

de 20,8 uT pico, pero de menor magnhitud que la obtenida con
20,9 uT rms/14 Hz, siendo la respuesta muy débil en los
experimentos con 20,9 uT rms/16 Hz. Por 1lo tanto, esas
diferencias en las respuestas de los embriones entre

experimentos con los mismos parametros de frecuencia y CM DC

se consideran debidas a la diferencia en intensidad del CM AC.

b) Frecuencia del Campo Magnético AC.

Los resultados presentados en esta memoria indican que la
frecuencia es un parametro crucial en la respuesta bioldgica a
los CEMs. En los experimentos realizados con un CEM pulsado
bipolar, <con wuna intensidad £ 1 pT y 100 Hz de frecuencia
{(capitulo II), el efecto consistid en un aumento de la
proporcién de embriones mal formados. En experimentos
realizados, con un CEM pulsado, bipolar de 1 uT de intensidad
y 30 Hz de frecuencia (capitulo IV), el efecto fué un aumento
de la proporcidén de embriones no desarrollados. Por lo tanto,
aungue en ambos casos se produjo una respuesta significativa,
ésta fue cualitativamente diferente.

- En los experimentos E4 a E8 sobre resonancia de
ciclotréon (capitulo V), realizados con un CM AC de 20,9 uT rms

y CM DC de 20,9 pT, se utilizaren las siguientes frecuencias:
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10 Hz en E4, 12 Hz en E5&, 14 Hz en EB, 16 Hz en E7 y 18 Hz en
E8. Soclamente en EB6 (resonancia de ciclotrdén para sodio) se
observd un aumento significativo de embriones expuestos no
normales. Sin embarge, realizando un analisis mas profundo
observamos que el conjunto de las anomalias para sistema
nervioso truncal y de somitos aumentaron en los embriones
expuestos a los experimentos E5, E6 y E7 (resonancia de
ciclotréon para calcio). Es decir, se observd un pico de
efectividad teratdégena maxima a 14 Hz y una menor incidencia a
12 Hz y 16 Hz, no observandose ninguna respuesta a 10 y 18 Hz.
Por lo tanto, para una misma intensidad de CM AC, parece
existir un pice de efectividad a 14 Hz, perdiéndose ésta a
4 Hz por encima y por debajo de dicha frecuencia de maxima
efectividad.

- En otros experimentos, también sobre resonancia de
ciclotrén  (capitulo V), se utilizaron los mismos valores de
intensidad de CM AC (20,9 uT pico}) y CM DC (20,9 uT}, a
frecuencias de 14 vy 16 Hz. lLos resultados para ambos
tratamientos fueron bastante similares, aumentando la

proporciodn de embriones no normales en los dos casos. Con

14 Hz, aumentaron de forma muy significativa los embriones
malformados, y de forma no significativa con 16 Hz. Por lo
tanto, aunque muy similares, los resultados no fueron

equivalentes, siendo la respuesta cuantitativamente diferente,

dependiendo de una diferencia de 2 Hz de frecuencia.

c)_Campo Magnético DC.

Uno de los problemas “"histdéricos"” en la investigacién
electromagnética es la dificultad de reproductibilidad
experimental entre diferentes laboratorios. En el proyecto
"Henhouse" (Capitulo 111) en el que participaron &

laboratorios en diferentes paises de Europa y Estados Unidos,

realizados con un CM pulsado unipolar de 1 pT de intensidad y
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100 Hz de frecuencia, la respuesta de los embricnes al

tratamiento variaba de wunos laboratorios a otros. En los
diferentes laboratorics, los experimentos se realizaron,
aparentemente, en igualdad de condiciones. Sin embargo, las

intensidades de CM AC y DC ambientales, medidas en el interior
de las 12 incubadoras cuande la bobinas no eran estimuladas,
no eran las mismas. El analisis de los datos incluido en esta
memoria sugiere una relacién entre la intensidad de CM DC en
el interior de las incubadoras y la efectividad de la
exposicidn. Esta relacidn no permite, sin embargo, descartar
la influencia afadida de otros factores, como las diferencias
bioldégicas en las muestras empleadas.

Estos resultadeos indican la necesidad de controlar o
especificar, tanto en los estudios experimentales como en los
eplidemiclégicos, la intensidad del campo magnético DC. Este

requisito debe aplicarse no sélo en los experimentos disefados

segln las condiciones de resonancia de ciclotrén, cuya teoria
exige un CM DC determinado, sino en cualquier exposicién
electromagnética, aln no cumpliendo los requisitos expresados

en la férmula sobre resonancia de ciclotrén para iones: f=o/n
lﬂnBD. Asi, seria concebible que para una intensidad de CM AC
dada, se encontrase una relacidén entre algun tipo de
enfermedad vy valores ambientales de CM AC, en un lugar
determinade y no hallar ninguna relacién en poblaciones

ubicadas en otras latitudes,

1.2.- Diferentes respuestas de lgg g@grigggg ante idénticos
parametros de exposicién.

Hemos mostrado a lo largo de esta memoria que la
efectividad teratdgena de los CEMs, expresada como el cociente
entre los porcentajes de embriones c¢con anomalias en la
poblacidén expuesta y la poblacidén control ("%E/%C"), es

relativamente baja si se compara con la de otros agentes
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teratégenos, quimicos © radiaciones ionizantes.
En los casos de mayor incidencia, por ejemplo, en el caso
de un CM sinuscidal de 20,9 uT rms y 14 Hz yv CM DC de 20,9 uT

(Capitulo V), el efecto relativo para embriones no normales
fue de 2,7.
Estos resultados concuerdan con los de estudios

epidemioldégicos en los que el riesgo relativo para grupos de
poblacidén expuestos a C(CMs ambientales varia entre 1,5 y 3,0
(Floderus, 1994). Es decir, sdlo una fraccidén de las
poblaciones parece ser sensible a la exposicion
electromagnética. Las causas de dicha sensibilidad son todavia
desconocidas. En los experimentos incluidos en esta memoria,
las variables bioldgicas de las que parece depender la
respuesta de los organismos ante la exposicién son las

siguientes:

a) Raza de la muestra.

Bajo idénticas condiciones de exposicidn
electromagnética, la respuesta depende de la raza de los
embriones. Asi en los experimentos realizados con embriones

Hisex y White rocks, con parametros de CMs idénticos, de 25 uT

rms / 19Hz AC y 25 uT DC, ajustados para producir resonancia

de ciclotrén para iones calcio, los resultados obtenidos
fueron diferentes. En los Hisex se observd un incremento
significativo de embriones no normales en la poblacidn

expuesta (22,8 % contra 15,0 % en controles; p= 0,032), lo que
no se produjo en White rocks (16,5 % contra 16,3 %).

b) Sensibilidad especifica 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 act(an

324



sobre embriones pertenecientes a muestras con un porcentaje
relativamente elevado de individuos no normales en controles.
En ellas el campo aumentd la gravedad de las anomalias, sin
aumentar la proporcién de embriones no normales.

En tres series de experimentos se produjo un incremento
del porcentaje de embriones malformados o no desarrollados sin
aumentar la proporcién de embriones no normales:

- CM AC pulsado bipolar de 1 uT y 100 Hz (Experimentos
tipo A; Capituleo II).

- CM AC pulsado unipolar de 1 pT y 100 Hz (Experimentos
del labeoratorio 3; Capitulo III).

- CM AC pulsado bipolar de 1 pT y 30 Hz (Capitulo 1IV).

En los tres casos, el porcentaje de embriones no normales
en controles fue alto (26,6 %, 26,86 % y 26,3 %,
respectivamente) en comparacidén a muestras controles de otros
experimentos. Los resultados sugieren que aqui el CEM ha
actuado sobre embriones ya debilitados, aumentando la
severidad de las anomalias que hubieran podido presentarse si
el tratamiento electromagnético no hubiera sido aplicado. Es
decir, la exposicidn electromagnética habria actuado sobre una
fraccidon de las muestras constituida por embriones débiles,
haciendo expresarse anomalias latentes en algunocs embriones en
los que, sin la exposicién, tales anomalias habrian podido ser

revertidas por mecanismos de correccidn o reparaciédn.

- Posicidén del embridn en el hueve: La orientacidn 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 orientacidén embrionaria. En muestras de 1la
variedad Hisex, hemos observado que bajo condiciones

experimentales que provocaron anomalias morfoldgicas en los
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embriones, la orientacidén de las poblaciones totales (normales
+ no normales) no diferia de la de sus controles. Sin embargo,
en condiciones experimentales que no provocaron anomalias
morfolégicas, la orientacién de los embriones expuestos
diferia de la de sus ccontroles.

En muestras de la variedad Hisex expuestas a CMs hemos
observado que la distribucidén de embriones no normales era
diferente de la de normales. El porcentaje de no normales en
comparacidén con normales fue significativamente elevado en la
posicién 2, respecto de los ejes del huevo. En embriones
controles se observa la misma tendencia: los embriones no
normales tienden a situarse en la posicidon 2, aungque en este
caso la diferencia no es significativa. Por lo tanto, en esta
variedad de embriones, parece que los CEMs actdan sobre
ejemplares ya predispuestos de alguna forma natural, en virtud

de su posicidn respecto a los ejes del huevo.

En su conjunto, los resultados que venimos describiende
revelan que el estudioc de la respuesta bioldgica, in vivo, a
exposiciones electromagnéticas requiere un analisis cuidadose
de las caracteristicas de la muestra.

El analisis exhaustivo de un sistema in vivo es
practicamente imposible en wun trabajo como éste, dado el

tamafic y niumero de las muestras, y gque pretendemos conocer las

variables que intervienen en los efectos de los CEMs. Es
necesario empezar por lo general y, una vez establecidas las
variables fisicas efectivas, profundizar en los mecanismos
bioldégicos. Consecuentemente, de las diferentes estrategias
que pueden emplearse, en el presente trabajo se ha optado por
realizar un analisis eminentemente morfolédgico de las
muestras, basado en su grado de desarrollo y en las

caracteristicas que lo definen segln criterios establecidos.
Sin embargo, aulun en este ambito mas inmediate, el analisis

puede ser mejorado, profundizando en el grado de severidad de
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las anomalias, asi como en los érganos afectados. De hecho un
efecto determinadeo puede pasar desapercibido, como hemos
observado en los experimentos del laboratorie 3, realizados
con un campo uwnipolar de 1 uT de intensidad y

100 Hz de frecuencia (proyecto "Henhouse", capitulo III). En
ellos, el porcentaje de embricnes expuestcs, con cualquier
tipc de anomalia, no era estadisticamente diferente al de
controles, sin embargo, si lo era el porcentaje de embriones
con anomalias severas, de lo que se concluye que la exposicién
habia aumentado la gravedad de éstas, pero no habia provocado
nuevos casos. Lo mismo es aplicable a un CEM pulsado bipolar
de 30 Hz (capitule 1IV), que incrementaba el porcentaje de
embriones no desarrollados, sin aumentar la poblacidén de no
normales. En los experimentos sobre resonancia de ciclotrén
{capitulo V), c¢con un CM AC de 20,9 uT de intensidad vy
frecuencias de 10, 12, 14, 16 y 18 Hz, v un CM DC de 20,9 uT,
solo los experimentos realizados con 14 Hz parecian tener
incidencia sobre el desarrollo embrionarioc, segln un primer
analisis. Sin embargo, el estudic sobre los érgancos afectados,
mostrd que las exposiciones a frecuencias de 12 Hz y 18 Hz
habian producido un aumento de embriones anormales para el

sistema nervioso truncal y/o somitos.

2.-POSIBLES MECANISMOS IMPLICADOS EN LA RESPUESTA EMBRIONARIA
A CEMs ELF.

En el estadio de linea primitiva del embridén de pollo
(Fig. I. 1), se ha mostrado la existencia de corrientes
eléctricas. En esta fase de desarrolle, el embrién consta de
dos capas epiteliales separadas por un espacio
intraembrionario. En la capa superior, o epiblaste, se ha
formadeo un canal, la linea primitiva, a través del cual se
desplazan las células para formar el endodermo y el mesocdermo.

Jaffe y Stern (1979) describieron corrientes eléectricas que
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parten de la 1linea 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 uA/cmz. Se ha estimado que las corrientes que salen de la
linea primitiva son del orden de 100 uA/cmz. El epicentro de
tales corrientes parece ser el nodo de Hensen. Segun los
autores, estas corrientes podrian controlar u organizar el
desarrollo embriocnario, generando el voltaje suficiente para
redistribuir los componentes de las membranas y afectar su
conducta.

Quiza la exposicion electromagnética haya interferido con
esas corrientes intrinsecas, modificando la conducta celular y
provocando los cambios mor foldgicos o de orientaciodn
observados en nuestros embriones.

5in embargo, no parece probable que exista un mecanismo
Unico de actuacidén de los CEMs. Predicciones de 1los modelos
teéricos desarrollados hasta el momento sélo han obtenido
corroboracién experimental parcial. El1 mecanismo de resonancia
idnica, propuesto por vez primera por Liboff (1985), pone de

manifiestoc de wuna forma sencilla la relacion entre las

variables "frecuencia del CM AC" e "intensidad del CM DC", a
través de la constante "carga iénica/masa idénica". Este modelo
s6lo tiene en cuenta iones deshidratados, a su paso por los

canales 1dénicos. Como hemos comentado en otros capitulos, este
mecanismo ha sido probado por diferentes investigadores,
obteniéndose resultados contradictorios.

Los resultados aqui expuestos, basados en el mecanismo de
Resonancia de Ciclotrén (véase capitulo V), ponen en duda la
completa eficacia de este modelo para la prediccién de
respuestas, al menos en un sistema bioldgico in vivo. Sin
embargo, apcyan algunos de los fundamentos tedricos en los que
se basa el modelo:

lLa intensidad del CM DC puede ser una variable decisiva

en los mecanismos de actuacidn (véase "Proyecto Henhouse™,
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Capitulo II!l). Lo mismo sucede con la frecuencia del CM AC. En

efecto, sbélos determinados valores de frecuencias, c¢on anchos
de banda del orden de 4 Hz, son capaces de inducir respuesta
biolégica en los embricones (véase Capitulo V, socbre el

Mecanismo de Resonancia de Ciclotrén).

Una interpretacidon del mecanismo de resonancia de
ciclotron, propuesto por Lednev (1981) y modificado
posteriormente por Blanchard y Blakman (1894) sugiere que
durante la exposicidén a condiciones de resonancia, la

interacién de un ion con su medioc biomolecular puede cambiar,

de wuna forma predecible, segin un rango de valores de
intensidad del CM AC. Es decir, introduce la variable
"Intensidad del CM AC", que no se contemplaba en el modelo de

Liboff, y ademas considera iones unidos a cualquier estructura
que requiera un cofactor i6nico para funcionar.

En efecto, la intensidad del CM AC puede influir en la
respuesta embrionaria. Los resultados de la exposiciéon a un
CEM pulsado bipolar menor o idigual a 1 dT y 100 Hz de
frecuencia {véase Capitulco II), asi como los obtenidos en
condiciones de resonancia de ciclotrén (véase Capitulo V)
ponen de manifiesto la importancia de esta variable.

Por lo tanto, aunque los resultados experimentales apoyan
la tecoria propuesta por Liboff en los puntos principales,
creemos que en sistemas in vivo, c¢on un elevado grado de
complejidad, la respuesta puede venir dada por una combinacién
de efectos provocados por la accion de los campos mediante

diferentes mecanismos.

3.~INTERES E IMPLICACIONES DE LOS ESTUDIOS SOBRE LA RESPUESTA
EMBRIONARIA A CAMPOS ELF

Los estudios 1n vivo, como los descritos aqui,
representan un puente necesario entre la experimentacidén in

vitro, cuyos resultados son dificiles de extrapolar al ambito
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de la salud, Y% los estudios epidemiolégicos, cuyas
conclusiones han de ser, por fuerza, limitadas debido a la
légica falta de control de las variables gue pueden estar
interviniende 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 embriédn humano en las fases estudiadas,
nos parece una buena herramienta como modelo de
experimentacidn.

Asi, en esta memoria se pone de manifiesto la importancia
del estado fisioldgico de la muestra, lo cual ha de tenerse en
cuenta a la hora de analizar un estudio epidemiolégico, ya que
los datos sugieren que no todos los individuos reaccionaran
necesariamente de igual manera ante la exposicidn
electromagnética. Asimismo, segun nuestros datos, tampoco
esperariamos una elevada proporcidédn de individuos afectados
como consecuencila de la exposicién.

Por otro lado, la intensidad del CGM, comoc hemos visto,
tendria que ser un factor adicional a tener en cuenta en la
metodologia de los estudios epidemiclégicos, aunque no ha sido
asi 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 observaciones pueden tener también
implicaciones &n el ambito de la experimentacidén bioldgica. En
efecto, si CEMs de intensidades tan bajas como las descritas
aqui, pueden afectar el desarrollo embrionario, las

condiciones de experimentacidn en otras areas de la biologia

deberian considerar no sdéle las variables vya conocidas
(temperatura, humedad, edad y condiciones fisiolégicas
equivalentes de los grupos, en la experimentacidén in vivo, e

iguales medios de cultivo en la experimentacidn in vitro) sino
también la posibilidad de que algunc de los grupos haya

permanecido, durante el transcurso del experimenteo, mas cerca

330



que otros de una fuente de contaminacidén electromagnética. Los
CEMs podrian considerarse un factor de confusién, 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 anomalias del desarrollo embrionario.

l.La trascendencia de estos resultados para la salud

publica es obvia y en este sentido se estd desarrcollando 1la

mayor parte de la investigacidon electromagnética, intentando
responder a cuestiocnes que afectan a la salud: magnitud del
riesgo, factores que 1incrementan ese riesgc, mecanlismos

bioldgicos por los que la exposicidén electromagnética puede
ser un agente carcinédgeno, etc.

En otro ambito, el uso de CMs no ionizantes (DC, ELF, LF

y MW) con fines terapéuticos se extiende rapidamente. La
invetigacion sobre los efectos de estos campos, in vivo e in
vitro, pretende aportar informacidon relevante para la

optimizacidn de las condiciones de aplicacidén de dichas
técnicas.

Existe otro aspecto, mencs estudiado, peroc no por éso
menos importante: El papel desempefiade por 1los campos
magnéticos naturales, extrinsicos e 1intrinsecos, en la
naturaleza. Se sabe, como ya indicamos en la Introduccién de
esta memoria, que existen campos magnéticos intrinsecos
implicados en funciones bioldgicas. Por otra parte, los
organismos han estado inmersos en campos magnéticos naturales
a lo largo de la evolucién de la vida en la tierra, y seria

sumamente extrafo que los organismos no 1interaccionasen cohn
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dichos cCampos. Por ejemplo la glandula pineal se ha
identificado como un o&rgano magneto-sensible que puede
responder a peqguefas fluctuaciones del campo geomagnético
(Semm et al., 1880).

En el estudio de 1las interacciones "CMs naturales-ser
vivo" existen dos vertientes:

12.- Sensibilidad al CGM. Los estudios sobre la manera en
la que el CGM puede afectar a los organismos se vieron
sensiblemente reducidos desde finales de los afos setenta,
quizas por la prioridad dada a otras disciplinas de la
investigacién bicoldgica. Sin embargo, profundizar en este
aspecto podria abrir nuevas vias en el conocimiento de las
causas de ciertas enfermedades y trastornos.

Personalmente, considero que un esfuerzo de
investigacién en dicho sentido podria reportar informacién
relevante en el area de la biologia y la biomedicina. Parte de

mi futuro trabajo ira encaminado en este sentido.

22.- Papel de los campos magnéticos y eléctricos
intrinsecos, en el desarrolloc embrionario. Se conoce la
existencia de corrientes eléctricas en las primeras fases de
desarrollo de los organismos. Por otro lado, entre células y
matriz extracelular (MEC) existen interacciones reciprocas,
esenciales para la morfogénesis. Recientemente, ha sido
demostrada la relacidn entre MEC y nlcleo celular: Cuando los

componentes de la MEC se wunen a receptores de integrina

(receptores de membrana con componentes intra Y
extracelulares, unidos al citcesqueleto por moléculas de
vinculina) pueden activar la +transcripcidn, ejerciendo una

fuerza mecanica sobre el citoesqueleto y el nlGclec (Lin,
1993).

Los componentes de la matriz extracelular, asi comoe los
del citoesqueleto, tienen propiedades piezoeléctricas, es
decir, son capaces de transformar energia mecanica en
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eléctrica y viceversa.

En el caso de un organismo en desarrollo, las corrientes
eléctricas podrian determinar el crecimiento, la
diferenciacidn y, quizads la orientacién de la linea primitiva
mediante cambios en la orientacidon de los elementos de la MEC
(fibronectina, laminina, colageno, etc) que se sabe, son
capaces de orientarse en relacién a las lineas de un CM
impuesto, in vitro.

Una futura 1linea de trabajo de este laboratorio estara
encaminada al estudico de los componentes de la MEC, en
relacidén con el desarrcllo embrionario in vivo y la exposicién

a campos electromagnéticos.
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CONCLUSIONES

Un elevado numero de estudios experimentales ha
demostrado que el embrién de pollo es afectado en su
desarrollo por exposicién a CMs ELF y de muy baja intensidad.
Sin embargo, la diversidad de parametros fisicos empleados en
estos estudios y la complejidad de la respuesta en un sistema
embrionario han dificultado el conccimiento de los mecanismos
biofisicos implicados en los efectos observados.

El objetivo del presente estudio ha sido definir con
precisidén los parametros fisicos y bioldgicos que intervienen
en la respuesta embrionaria a CEMs débiles. Los resultados

obtenidos sugieren que:

1.- Para un CM AC pulsado bipolar de 100 Hz, pequeias
diferencias de intensidad (del orden de O,1 uT) pueden ser
decisivas en la respuesta de los organismos. En este caso 1la

respuesta es dependiente de la intensidad del CM,

2.- Bajo 1idénticas condiciones de experimentacién, la
respuesta de los embricnes a un CM AC depende del valor del CM
DC ambiental.

3.- En condiciones de Resonancia de Ciclotrén para iones,
se observa un pico maximo de respuesta a una determinada
frecuencia. A 2 Hz, por encima o por debajo de dicha
frecuencia, la respuesta as notablemente mas débil. Cuando la

desviacibn es de 4 Hz, no se registra respuesta alguna.

4. - Bajo idénticas condicionses de exposicién
electromagnética, la respuesta depende de la raza de los

embriones.

§.- Cuando la exposicién provoca un efectoc teratdgeno,
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éste depende de las caracteristicas de la muestra:

- En muestras con una baja proporcién de organismos
anormales entre los controles, la exposicidn provoca un
aumento del numero de embriones ancrmales.

- En muestras con una elevada proporcién de embriones

controles anormalaes, la exposicién induce un agravamiento de
las anomalias, sin aumentar 1la proporcién de individuos
anormales.

6.- En embriones de la variedad Hisex, la expoesicidn a

CEMs no teratégenos provoca modificaciones en la orientacidn

embrionaria. Por el contrario, en los grupos de embriones
expuastos a CEMs con efectividad teratédgena, no se observan
diferencias entre la orientacién de las poblaciones tratadas y

las de sus respectivos controles.

7.- Determinadas orientaciones embriocnarias parecen ser

especialmente sensibles a la exposicién slectromagnética.

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
fenémenos de resonancia implicados en los efectos
embriolégicos de estos campos. Los datos muestran, ademas, la
existencia de factores intrinsecos al sistema bioldgico que
modulan la respuesta de éste al tratamiento electromagnético.

Por su posible interés desde un punto de vista de salud
ambisntal, consideramos que el estudio de los posibles efectos
teratdgenos de CEMs débiles debs basarse esencialmente en
sistemas in vivoe. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el
empleo de sistemas in vitro, mucho mas simples y controlables,
puede aportar informacién esencial sobre los mecanismos

basicos de la respuesta bioldgica a estos campos.
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