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En la presente investigacién se evalué el efecto de los campos

—electromagnéticos(CEM) oscilantes de 60Hz y 1.0, 1.5 y 2.0miliTesla(mT) de

densidad de flujo magnético en \e_eﬁt:ocitos de médula ésea de ratén Mus
musculus Linea BALB/C utilizando la prueba de microniicleos (MN). Se realizé
una exposicién continua de 72h para cada dosis magnética y una de 2.0mT
combinada con el mutigeno quimico Mitomicina-c(MMC) que es un buen
inductor de MN. Ademés se hizo una exposicién fraccionada de 10dias con 8h
diarias de exposicién magnética replicada a los 6 y 12 meses para ser un total de
tres. En cada experimento se utilizé un testigo negativo sin exposicién a ningiin
factor quimico o fisico y un testigo positivo con MMC(5mg/kg), solamente en
la exposicién fraccionada no se usé un testigo positivo. Posterior a la exposicién
magnética de cada tratamiento, se realizé la prueba de MN para evaluar el
efecto genotéxico por lo cual se contabilizé la aparicién de estos cuerpos en
1000 eritrocitos policrométicos (EPC), por otra parte, se evalué el %EPC como
indicador de citotoxicidad, éstos se observaron en un microscopio compuesto al
objetivo de inmersién. Se realiz6 el anédlisis estadistico de los resultados y no se
encontré un aumento en la frecuencia de MN ni cambios en la proliferacién
celular a 1.0mT de intensidad magnética a las 72h en comparacién con el testigo
negativo. En los tratamientos de 1.5 y 2.0mT de intensidad magnética se
observé un aumento en la frecuencia de MN en comparacién con el testigo
negativo (p<0.05) a las 72h, sin embargo, no se observé cambios en el %EPC.
Para el experimento de 2.0mT méas MMC mostré una disminucién de la
frecuencia de MN en comparacién con el grupo tratado solo con la MMC, lo
cual denota un efecto antagénico entre el CEM y el mutigeno quimico. Por otra

parte, no se observé ningtin cambio en el %EPC en esta condicién. En los
1



experimentos fraccionados de 2.0mT en todas sus replicaciones mostraron un
aumento en la frecuencia de MN (p<0.05) y no se observé ningiin cambio en el
%EPC. De estos resultados se concluye que: ocurre un efecto genotéxico de los
campos electromagnéticos oscilantes de 60Hz a la intensidad de 1.5 y 2.0mT.
As{ como un efecto antagénico entre el CEM de 2.0mT con la MMC. Ademas no
se observé ningtin efecto citotéxico de los CEM en eritrocitos de médula 6sea al
evaluar el %EPC.



Actualmente las actividades industriales han dependido en gran medida

de la energia eléctrica. La forma de distribuir esta energia es por medio de
subestaciones de distribucién, las cuales en su origen no estaban cercanas al

hombre, pero éste en su expansion, se ha acercado a estas dreas de potencial

peligro.

Los campos electromagnéticos son conocidos como la interaccién de un
campo magnético y un campo eléctrico variables ambos en el tiempo, dentro
del espectro electromagnético forman parte de las radiaciones no ionizantes ya
que su energia no es la suficiente para lograi el desplazamiento de electrones de

los atomos con los cuales interactua.

Durante los iltimos 20 afios se ha tratado de evaluar el efecto que
producen los campos electromagnéticos en los seres vivos, tales como el flujo
de iones calcio en la membrana celular, incideﬁcia de leucemia en nifios,
carcinogénesis y genotoxicidad entre otros, sin poder lograr un consenso

general entre los investigadores del 4rea.

El efecto genotéxico de los campos electromagnéticos podria estar dado
por una accién clastogénica de éstos, lo cual se puede evaluar mediante la
prueba de miconiticleos en eritrocitos de médula 6sea por ser ésta una prueba

rapida, sencilla y econémica que permite ademds evaluar la citotoxicidad



mediante el porcentaje de eritrocitos policrométicos como un indicador de la
proliferacién celular.

El presente estudio tiene por objeto evaluar el efecto genotéxico y
citotéxico de los campos electromagnéticos oscilantes de 60Hz en eritrocitos de
médula 6sea de ratén Mus musculus Linea BALB/ C In vivo a intensidades
magnéticas mayores a las empleadas en forma doméstica pero equivalentes a

aquellas que pueden utilizarse a nivel industrial o en subestaciones eléctricas.



ANTECEDENTES

Generalidades de Campos Electromagnéticos

El hombre, desde tiempos de Tales de Mileto (640-546 a.d.n.e.) hablaba
de las atracciones magnéticas, asimismo los chinos emplearon desde hace més
de 2000 afios la brdjula magnética para la navegacién y viajes en los desiertos
de Mongolia. Como sabemos el fundamento es adoptar una orientacién, la cual

es gjercida por un campo magnético circundante (Wood, 1991).

En el afio de 1820, el Fisico danés Hans Christian Oersted observé que
una corriente eléctrica puede cambiar la orientacién de la aguja de una brijula
en forma semejante a como lo hacia un imén. Esta observacién lo condujo a
pensar que en la vecindad de un conductor por el cual fluye una corriente de
electrones existe un campo que se manifiesta como un iman, de esta manera

vinculé la electricidad con el magnetismo (Galar-Castelan, 1988).

Se reconoce como campo magnético a la regién en el espacio en la cual
un objeto magnetizado puede magnetizar a su vez a otros cuerpos, algunas
clasificaciones de estos campos los separan en homogéneos y heterogéneos de
acuerdo a la distribucién de su intensidad y en estaticos u oscilantes de acuerdo
a si son constantes o variables en el tiempo. En un campo magnético
homogéneo la intensidad del campo es uniforme, mientras que en un campo
heterogéneo la intensidad disminuye de forma proporcional con la distancia del
centro. Por otra parte, en un campo magnético estitico las lineas de fuerza del
campo asi como su direccién son constantes en el tiempo mientras que en un |

campo oscilante se alterna la carga en cada pulso a la vez que la intensidad de
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éstos también es variable. El efecto de los campos magnéticos sobre los distintos
sistemas biolégicos va a depender de si éste es homogéneo, heterogéneo,

estdtico u oscilante (Pothakamury y cols, 1993).

Por otro lado, el origen de un campo eléctrico se debe a que las cargas
eléctricas son estdticas. Cuando los campos magnéﬁco y eléctrico varian con el
tiempo en una determinada regién, ambos se relacionan estrechamente de tal
forma que todo campo eléctrico que varia con el tiempo va siempre
acompafiado de un campo magnético también variable y, a la inversa, si se
presenta este tltimo, va a ir siempre acompafiado de otro campo eléctrico
variable. Parker (1993) resume esta interrelacién entre los campos eléctricos y
magnéticos como una sola entidad fisica estableciendo con esto el campo

electromagnético (CEM) como se muestra en la figura 1.

Figura 1.- Esquema donde se muestra la interaccién de un
campo eléctrico y un campo magnético como una sola entidad
fisica: el CEM

El término frecuencia al hablar de CEM se refiere a el nimero de ciclos

completos de variacién sinusoidal por unidad de tiempo. En el caso de un
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campo eléctrico y magnético tienen una frecuencia fundamental a Ia de los
voltajes de transmisién y corrientes. En general, para la transmisién de
corriente alterna (AC) la frecuencia es de 60 Hertz (Hz!) en Norteamérica y de
50 Hz en Europa y otras partes del mundo (Stewart, 1979).

La fuerza de un campo magnético esta dadé por una cantidad llamada
densidad de flujo magnético, la cual es el nimero de lineas de fuerza que
‘cruzan una unidad de &rea. También llamada intensidad magnética, la
densidad de flujo magnético tiene por unidad en el sistema sexagesimal el
oersted (Oe) que se establecié por acuerdo internacional en 1932 para sustituir
el gauss (G), a pesar de esto, atin se utiliza més en la literatura éste dltimo. La
diferencia entre ellos, es que el Oe es de intensidad tal, que al actuar sobre un
polo magnético unitario le imprime una fuerza de un dina en la misma
direccién. Para el Sistema Internacional de unidades la densidad de flujo
magnético es dada en Teslas (T), existe una cantidad de 10 000 gauss en cada
Tesla (US Congress, 1989).

La magnitud del campo eléctrico esta en proporcién directa al voltaje y
decrece a medida que aumenta la distancia. En forma similar, el campo
magnético depende de una variable eléctrica y de la distancia. Su magnitud est4
reiacionada directamente con el flujo de corriente (medido en amperes) y es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia (Morales-Matamoros,
1997).

‘I-Iz=Es1am1idadparamedir]aﬁ-ecuenciaenel SI de Unidades y es igual a un ¢iclo por segundo.
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Efectos de los CEM sobre Seres Vivos

Existen evidencias de wun efecto de los CEM de frecwencia
extremadamente baja sobre el flujo del i6n calcio a través de la membrana
celular tales como un aumento en la absorcién celular o una disminucién en su
liberacién al medio extracelular (Blackman y cols,. 1988; Walleczec y Budinger,
1992; Liburdy, 1992), cabe mencionar la importancia en mailtiples procesos
fisiol6gicos que tiene este mecanismo de flujo intermembranal como transmisor
de sefales del exterior al interior de la célula. Esto se relaciona con aquél
estudio de Mishima (1988) en ratas hembras no osteopordsicas expuestas a
CEM pulsantes por seis meses en el que encontré un incremento en el volumen

y la actividad en la formacién de hueso en las patas traseras.

Por otro lado, desde finales de los afios setenta se comenzé a presentar
evidencia epidemiolégica que indicaba que la exposicion a campos
electromagnéticos generados por lineas de abastecimiento eléctrico podrian
incrementar la frecuencia de varios tipos de cédncer, particularmente leucemia,
tumores cerebrales y cancer de mama (Schreiber y cols, 1993; Wertheimer y
Leeper, 1979). Asimismo informan Fajardo-Guﬁenez y cols (1993) quienes en
un estudio llevado a cabo en nifios con leucemia que vivian en zonas cercanas
en donde se producian CEM se encontr6 que las fuentes generadoras de
campos electromagnéticos tuvieron efecto sobre los nifios, siendo més afectados

los que vivian cerca de cables de alto voltaje.

Por otro lado, Thomson y cols (1988) realizaron un implante de células
leucémicas en hembras de ratones, y posteriormente las expusieron a un

campo magnético de 60Hz, de 1.4uT a 500 uT por 3h diarias antes del implante,
8



posterior a este de 6h diarias, cinco dias por semana de un total de ocho
semanas sin encontrar al final de este tiempo en los ratones sobrevivientes un

efecto en la incidencia o progresién de la leucemia.

Otro modelo importante para evaluar los efectos de los CEM ha sido
sobre la sintesis y secrecion de la hormona melatém'na por la glandula pineal
bajo exposicién a éstos para tratar de observar algin mecanismo inductor o
promotor del cancer, ya que se ha observado que al aumentar los niveles de
esta hormona se reduce el nivel de los estrégenos, de esta forma se reduce el
riesgo de desarrollar cancer de mama, sin embargo, al estar bajo la influencia de

un CEM se observa una disminucién en el nivel y secrecién de la hormona

pineal (Kato y cols, 1993; 1994).

Sin embargo y pese a lo dicho anterit;rmente, adn se considera que no
existen pruebas convincentes en la literatura publicada para apoyar la opinién
de que la exposicion a campos eléctricos y magnéticos de frecuencia
extremadamente baja generados por fuentes como aparatos electrodomésticos,
pantallas de visualizacién y lineas eléctricas locales, sea peligroso para la salud
(Davis y cols, 1992). |

De la misma manera, a pesar de los diversos estudios de los efectos de
los CEM en los organismos, Macklis (1993) menciona que no existe un

consenso general actual acerca de si estos cambios, son fisiol6gicamente

significativos.



Efecto Genotdxico y Citotéxico de los CEM

» Algunas investigaciones realizadas acerca del efecto de campos eléctricos
y magnéticos sobre la estructura del ADN (Acido desoxiribonucleico) en células
humanas de la linea K562 y en células de ovario de hamsters chinos (CHO),
revelan no haber detectado efectos medibles al aplicar campos de baja
intensidad (Reese y cols, 1988; Fiorani y cols, 1992). Sin embargo, Mitnik y cols
(1995) mencionan cambios a nivel fisicoquimico en la conformacién de la

molécula de ADN al ser sometida a la accién de un campo eléctrico.

¢ Al estudiar el efecto sobre la actividad mitética de un campo magnético
de baja frecuencia en médula 6sea de ratén, en un rango de 3 a 127kOe
aplicado por una hora Strzhizhovski y cols (1979) encontraron que en el rango
de 3 a 8kOe era estimulada la divisién, sin embargo, de 54 a 127kOe ésta
actividad se veia inhibida. En este mismo trabajo se menciona que no se
increment6é de manera significativa en ninguna de las intensidades magnéticas

probadas las aberraciones cromosémicas.

En una investigacién realizada por Prasad y cols (1984) con ratones
machos de la Linea BALB/C, éstos fueron expuestos por una hora a un campo
magnético estatico de 7.05kG originado por Resonancia Magnética Nuclear
(RMN), vy se compararon con otro grupo sin exposicién, para evaluar
aberraciones cromosémicas en médula 6sea. El grupo expuesto fue sacrificado a
las 2h, 24h y 48h posterior al tratamiento y el control sin exposicién al campo
magnético se sacrificé a las 24h. Se encontré que todos los grupos expuestos
presentaron una razén de 0,02 aberraciones aparentes por célula, estas

aparentes aberraciones fueron en la forma de cromosomas metacéntricos
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resultado de la unién de los centrémeros de cromosomas o posiblemente de
una simple asociacién de cromosomas. Sin embargo, éstos investigadores
concluyeron que los resultados no advierten acerca de efectos citogenéticos en

médula 6sea a la exposicién de RMN.

Por otra parte, Zwingelberg y cols (1993), expusieron ratas a CEM de
50Hz y 30mT de intensidad con el fin de evaluar la frecuencia de intercambio
de crométides hermanas asi como también la proliferacion celular en linfocitos

periféricos sin encontrar cambios significativos en ambos parametros.

Otro estudio realizado por Gorczynska (1987) informé que los campos
magnéticos estaticos de 0.05 y 0.3T aplicados en cerdos de Guinea durante una
hora diaria por 7 meses inducen una disminucién de eritroblastos asi como un
incremento en el porcentaje de células del tejido hematopoyético excepto en
megacariocitos cuyo porcentaje se ve disminuido, y en el sistema linfatico de

estos se observé un incremento de células plasmaéticas.

» Para evaluar el efecto de los CEM en los cromosomas de células
amnié6ticas humanas, Nordenson y cols (‘1994) expusieron estas células a un
campo magnético sinusoidal de 50Hz y 30uT por 72h, los resultados mostraron
que la exposicién permanente al tiempo e intensidad magnética empleada no

incremento la frecuencia de aberraciones cromosémicas.

De la misma manera, Livingston y cols (1991) no encontraron un efecto
por la exposicién de linfocitos humanos y células CHO in vitro a CEM al
evaluar la tasa de crecimiento y la capacidad reproductiva normal de ambos

tipos de células.
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» Lorimore y céls (1990) realizaron estudios en ratones susceptibles a la
induccién de leucemia mieloide aguda después de ser expuestos a radiacién
ionizante, éstos fueron expuestos durante un periodo de 19 dias a CEM de
50Hz y 20mT, y no encontraron un efecto significativo que revelara una

asociacién entre los CEM v la leucemia mieloide aguda.

En un estudio hecho por Cadossi y cols en 1991 con el objeto de
investigar el efecto al combinar la ciclofosfamida y CEM pulsantes en ratones
inyectados con dosis sencillas de 200 mg/kg, y después se irradiaron durante
24h/dia durante 1, 4, 6, 8, y 10 dias. Se observé que el dia 1° y 2° se disminuian
los glébulos blancos de sangre periférica en el grupo expuesto al campo,
también se evalué el efecto sobre el peso del bazo, encontrandose que los
ratones expuestos al CEM durante 24h después de la inyeccién de
ciclofosfamida eran afectados los dias 6 y 8. De esta manera se observé un
incremento del efecto al combinar ciclofosfamida y el CEM pulsante

comparado con el grupo expuesto solo al quimico.

Por otra parte, Khalil y Qassem (1991) expusieron cultivos de linfocitos
humanos a pulsos electromagnéticos de 50Hz y 1.05mT de intensidad por
diferentes periodos de tiempo (24, 48 y 72h). Observaron que un tiempo de
exposicién de 24 y 48h no causé una diferencia en el indice de proliferacién |
celular 6 un incremento en la frecuencia de cambios en croméatides hermanas,
sin embargo a las 72h se observé una disminucién en la actividad mitética,

asimismo una incidencia alta de aberraciones cromosdémicas.
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Micronficleos y Campos Electromagnéticos

Los micronticleos (MN) son cuerpos redondeados de origen nuclear
encontrados en el citoplasma, fuera del niicleo principal. Se asemejan al nicleo
en forma y propiedades de tincién y pueden variar ampliamente en tamafio. Se
originan de fragmentos acéntricos, los cuales han sido excluidos del niicleo hijo
durante la divisién celular; pueden ser también formados por cromosomas
enteros que se rezagaron durante las divisiones celulares precedentes debido a

que no se unieron al huso acromatico (Rooney y Czepulkowski, 1992).

Los microniicleos, también conocidos por mucho tiempo por los
hematdlogos como los cuerpos de Howell-Jolly, se identificaron en los
eritrocitos policromaticos (EPC) que quedaban después de la expulsién del
nicleo principal, pero que aGn conservan gran cantidad de 4cido ribonucleico,
lo que hace que adquieran una tonalidad azul al ser tefiidos con el colorante de
Wrigth, contrastando con el color rojizo de los eritrocitos normocromaéticos
(ENC) . Esta observacién, dio origen a la llamada prueba de microniicleos, al
observar éstos como la alteracién principal en médula 6sea de hamsters
tratados con un agente mutagénico (Boller y Schmid, 1970; Schmid, 1975). La
simplicidad de la técnica, su ficil determinacién y adecuada sensibilidad la
hicieron una prueba muy valiosa en ensayos de mutagenicidad habiendo sido
primero establecida en médula 6sea de roedores y posteriormente amplidindose
a linfocitos humanos (Rooney y Czepulkowski, 1992). Asimismo, los EPC
expresados en porcentaje de aparici6n con respecto a los ENC, son un buen
indicador del tiempo requerido para que una célula eritropoiética nucleada
pierda el niicleo y se convierta en un EPC y con esto evaluar la maduracién y

divisién de las células eritrociticas (Vijayalaxmi y cols (1999).
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Una de las primeras investigaciones que trata de evaluar genotoxicidad
producto de un efecto clastogénico ocasionado por los campos
electromagnéticos es aquella llevada a cabo por Nordenson y cols (1984) que al
medir dafios en el material genético de 20 trabajadores de lineas eléctricas; in
vivo se observé un incremento signiﬁcatifro en rupturas cromosémicas
comparado con el grupo control, pero, al exponer linfocitos en cultivo de sangre
periférica a 50 Hz con 1mA /cm?, se encontré que no se inducia ningan dario al

material genético.

Por otra parte, en un estudio llevado a cabo por Nordenson y cols (1988),
para evaluar aberraciones cromosémicas y células micronucleadas en 338
trabajadores de una subestacién eléctrica, se observé que al ser comparados con
un grupo control, los trabajadorés expuestos presentaron un incremento

significativo en aberraciones cromosémicas y células con MN.

De la misma manera, en otro estudio El Nahas y Oraby (1989)
encontraron un incremento de los MN en médula 6sea de ratones expuestos a
campos eléctricos de frecuencia baja y éste incremento mostré dependencia de

la dosis de campo aplicado.

Shimizu y cols (1991) informan de un incremento en la frecuencia de MN
en células de mamiferos pretratadas con fluoruro de sodio y expuestas in vitro
a campos magnéticos estiticos de 0.15 a 1.0T con respecto a aquellas que solo
fueron expuestas al fluoruro de sodio.
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Sin embargo, Scarfi y cols (1991) informan que al coﬁpmm cultivos de
linfocitos humanos de 16 donadores sanos se observ6 que el grupo expuesto a
un campo magnético pulsante de frecuencia extremadamente baja presenté una
frecuencia de MN similar a la del grupo control, asimismo un grupo expuesto
al campo pulsante y con el mutidgeno quimico Mitomicina-C (MMC) no resulté
afectado en la frecuencia de MN inducidos poi' el farmaco en comparacién con

un grupo sin exposiciéon al campo pero con el mutiageno.

Un anadlisis hecho por Valjus y cols (1993) a 27 trabajadores no fumadores
de lineas eléctricas con una considerable exposicion a CEM de 50Hz y 27 no
fumadores instaladores de lineas telefénicas como grupo de referencia, mostré
que no hubo diferencias en cuanto a formacién de crométides hermanas,
indices de replicacién o MNN, pero el rango principal de linfocitos con ruptura
en las crométidas fue mas alto entre los hombres expuestos que entre los del

grupo de referencia.

Asimismo, Scarfi y cols (1993) en un estudio utilizaron linfocitos
humanos de 33 donadores sanos, y demostraron que la exposicién a 50Hz de
CEM sinusoidales sobre un amplio rango de intensidades (0.5-10 kV/m en aire)
no aumenta la frecuencia espontanea de MIN. Ademas, estos campos no afectan
las mutaciones por MMC, sugiriendo que no producian ningin efecto sinérgico

0 antagoénico.
Scarfi y cols (1994) expusieron cultivos de linfocitos humanos de sangre

periférica a un campo magnético pulsante de 50Hz, buscando evaluar el efecto

genotéxico con la induccién de MN, induccién de aberraciones cromosémicas e
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indice mitético, y observaron que no hay efectos genotéxicos ni incremento en

el indice mit6tico en los cultivos expuestos comparados con el grupo control.

En otro estudio hecho por Tofani y cols (1995) se encontré que la
exposicién de linfocitos humanos a campos de 140uT a 50Hz o a campos de 75
6 150uT a 32Hz, con el campo geomagﬁéﬁco anulado no mostraban un
incremento en la formacién de MN; la exposicién al campo tampoco afect6 a la
genotoxicidad inducida por drogas Asimismo, cuando no se anulaba el campo
geomagnético (42uT en paralelo al campo AC) no se observé un incremento

significativo de células micronucleadas.

Al evaluar la frecuencia de MN inducida por MMC en células de hamster
chino CHL/IU bajo el efecto de un campo magnético estatico (CME) de 4.7 T in
vitro, se observé una disminucién significativa en el grupo expuesto al CME
cada 6hrs de células micronucleadas inducidas con MMC estimada en los
cultivos a las 18, 42, 54 y 66 hrs. La frecuencia mais alta de células MN por MMC
fue observada en los cultivos con un tiempo de 42hrs y disminuia
gradualmente de la misma forma en el expuesto al CME asi como en el control

(Okonogi y cols, 1996).

Por otra parte, pruebas realizadas informan de que campos pulsados de
1300uT de intensidad a 100Hz incrementé la formacién de MN en linfocitos
humanos expuestos durante 72h (Scarfi y cols, 1997).

En un estudio reciente de Simké y cols (1998) se informa que al estudiar
la induccién de MN en células de fluido amniético (CFA) humano in vitro

expuestas continuamente a un campo magnético de frecuencia extremadamente
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baja (50Hz y 1mT) y a la vez, tratar de comparar la eficiencia de dos sistemas de
exposicién a diferentes tiempos (Bobina Helmholtz y Bobina Merrit), asi como
también comparar el efecto de la orientacién del campo magnético con respecto
a la superficie del medio de cultivo; encontraron que: hubo un incremento
estadisticamente significativo con respecto a el grupo control en la frecuencia
de MN en las células expuestas después de 72h en exposicion vertical en la
bobina Merrit, este mismo efecto no se logré establecer después de la
exposicién en la bobina Helmholtz. Sin embargo, después de 24, 48 y 72h ocurre
el aumento en MN al tomar una geometria de exposicién horizontal en la
bobina Helmholtz en comparacién con los controles y, por otro lado, en la
bobina Merrit no se inducen efectos genotéxicos con dicha exposicién
horizontal. Por otra parte, utilizando el quimico N-acetil-p-aminofenol como
inhibidor de los mecanismos de reparacion de DNA no se observé en las CFA
un incremento en la frecuencia de MN después de la exposicién magnética. Por
lo tanto, se concluye que el campo electromagnético no estid estrictamente

relacionado con mecanismos clastogénicos que inducen la formacién de MN.

Recientemente, un grupo de investigadores al estudiar la induccién de
MN asf como la proliferacién celular en linfocitos humanos de sangre periférica
en cultivo, expuestos a un campo magnético sinusoidal de 50Hz por 72h a
intensidades de 0.05 a 1.0mT, reportan que no se encontré un efecto genotéxico
a las densidades de flujo magnético utilizadas, pero, por otro lado, el indice de
proliferacién celular se considera afectado significativamente en todas las
intensidades utilizadas (Scarfi y cols, 1999).

Han resultado interesantes los estudios realizados no solo con campos

electromagnéticos de 60Hz, sino también frecuencias mayores como el llevado a
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cabo por Vijayalaxmi y cols (1999) con ratones expuestos a radiacién
electromagnética de banda ultra amplia (REMBUA), tratando de evaluar la
frecuencia de MN en médula ésea en EPC, sin encontrar una diferencia en el
porcentaje de EPC con respecto al control, asimismo, no observaron un
aumento en la frecuencia de MN en el grupo expuesto con respecto al control,
por lo cual, concluyen que no hay efecto genotéxico en células de médula 6sea

de ratones expuestos a REMBUA.
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Los campos electromagnéticos de 60 Hz de frecuencia son

potencialmente capaces de producir efectos genotéxicos y citotxicos en

eritrocitos de médula 6sea de ratén Mus musculus Linea BALB/C.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto genotéxico y ciotéxico de los campos electromagnéticos
oscilantes de 60Hz de frecuencia a densidades de flujo magnético de 1.0, 1.5y
2.0mT en eritrocitos de médula 6sea de ratén Mus musculus Linea BALB/C.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar el efecto genotdxico de los CEM de 60Hz de frecuencia a densidades
de flujo magnético de 1.0, 1.5 y 2.0mT a las 72h de exposicién mediante el
uso de la prueba de microniicleos en eritrocitos de médula 6sea de ratén

Mus musculus Linea BALB/C.

2. Evaluar el efecto genotéxico de una exposicién combinada de un CEM de
60Hz de frecuencia a una densidad de flujo magnético de 2.0mT mas
MMC(5mg/kg) a las 72h de exposicién mediante el uso de la prueba de
microniicleos en eritrocitos de médula 6sea de ratén Mus musculus Linea

BALB/C.

3. Evaluar el efecto genotéxico de los CEM de 60Hz de frecuencia a una
densidad de flujo magnético de 2.0mT a los 10 dias con 8h diarias de

exposicién mediante el uso de la prueba de microniicleos en eritrocitos de

médula 6sea de ratén Mus musculus Linea BALB/C.

4. Evaluar el efecto citotéxico de los CEM de 60Hz de frecuencia a densidades
de flujo magnético de 1.0, 1.5 y 2.0mT a las 72h de exposicién mediante el
%EPC en médula 6sea de ratén Mus musculus Linea BALB/C.
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5. Evaluar el efecto citotéxico de una exposicién combinada de un CEM de
60Hz de frecuencia a una densidad de flujo magnético de 2.0mT maés
MMC(5mg/kg) a las 72h de exposicién mediante el %EPC en médula 6sea
de ratén Mus musculus Linea BALB/ C

6. Evaluar el efecto citotéxico de los CEM de 60Hz de frecuencia a una

densidad de flujo magnético de 2.0mT a los 10 dias 8h diarias de exposicién
mediante el %EPC en médula 6sea de ratéon Mus musculus Linea BALB/C.
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MATERIAL Y METODO

Material biolégico.-

Se utilizaron ratones machos Mus musculus Linea BALB/C de entre 10 y
12 semanas de edad procedentes del Bioterio de la Facultad de Medicina de la
UANL.

Reactivos.-

Medio RPMI (GIBCO)

Suero fisiol6gico (PiSA, Lote 119464)

Heparina

Suero Fetal de Ternera (GIBCO)

Mitomicina C (SIGMA, ver Apéndice I)

Colorante de Wright 0.3% (CTR)

Solucién Amortiguadora de Fosfatos pH 6.8 (ver Apéndice I)
Xilol puro

Alcohol etilico 70%

V V V V V V¥V V¥V V¥V V¥V

Equipo de Estimulacién Magnética

» Bobina 27x71cm de 552 vueltas de cobre laqueado.

» Autotransformador variable CONTROVAC-AC modelo A8.cp.

» Transformador variable de 140 Volts y 7.5 Ampers

» Osciloscopio de 2 canales marca BK modelo 2120 No. de serie 201-01787.
>

Bobina de prueba (calibrada con un gausimetro marca RFL modelo 912)
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Cristaleria.-

Tubos de vidrio para centrifuga de 15 ml de volumen
Pipetas Pasteur

Pipetas de vidrio de 5 ml

Bulbos de hule para pipeta

Cajas petri desechables

vV V.V V V V¥

Portaobjetos y cubreobjetos
Material y equipo quirtrgico.-

» Estuche de diseccién

» Algodén |

» Gasas

> Jeringas de 100 U para Insulina con aguja (29 x 13 mm, PLASTIPAK)
» Jeringas de 3 ml (21 x 25 mm, PLASTIPAK)

Equipo de Laboratorio.-

» Centrifuga DYNAC Il Clay Adams No. serie 251086
» Microscopio compuesto con objetivo de Inmersién (ZEISS, No. serie
1107]13877)

23



Modelo Fisico de Estimulacion Magnética

El material biol6gico fue colocado en el interior de una bobina que consta
de 552 vueltas de alambre de cobre laqueado (calibre N. 14) montado en una
matriz de plastico de 27 X 71 cm. Para estabilizacién y seguridad del sistema, se
conecté a un transformador—reductor' con alimentacién de entrada de 127
Volts(V) = 10% con una salida de 12V, este a su vez estd unido a un
transformador variable que tiene un maximo de 140 V y 7.5 Ampers (A) de
salida con una alimentacién de 120 V y una frecuencia de 60 Hz (Figura 2)

Figura 2.- Sistema de exposicién a CEM in vivo.
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Para llevar a cabo la medicién de CEM se utiliz6 una bobina de prueba;
ésta, al ser sometida al campo detecta un voltaje (Fuerza Electromotriz
inducida:FEMinducida) Que es proporcional a la densidad de flujo magnético
medido en Teslas. La calibracién de la bobina de prueba se llevé a cabo usando
un gausimetro con una referencia de 10.1 Gauss (1.01 mT) que es detectado por
la bobina de prueba como una corriente alterna de 1.7mV. La FEMiduada para
1.0, 1.5y 2.0 mT es de 1.08, 2.52 y 3.36 mV respectivamente. Por otra parte, se

evalué la homogeneidad del campo dentro de la bobina.

Los grupos testigo fueron colocados en el sistema anteriormente descrito,

solo que éste no fue alimentado con una corriente alterna.
Disefio Experimental

Las dosis de densidad de flujo magnético utilizadas fueron de: 1.0, 1.5, y
2.0mT y ademds de una exposicién combinada a un CEM de 2.0mT maés el
mutigeno quimico Mitomicina C a una concentracién de 5mg/ kg, el tiempo y
tipo de exposicién fue aguda de 72h, cada uno comparado con un testigo
negativo sin exposicion a factorés fisicos 0 quimicos y un testigo positivo
tratado con MMC(5mg/kg). Asimismo, debido a la importancia en lo referente
a exposicion laboral a CEM se manejé una exposicién fraccionada a una
intensidad magnética de 2.0mT, ya que ésta es considerada una densidad de
flujo magnético presente en las subestaciones eléctricas (Benz y cols, 1987) por
un periodo de 10 dias una exposicién de ocho horas diarias de las 8:00h a las
16:00h al grupo tratamiento comparando los resultados con un testigo negativo;
en este experimento no se utilizé un testigo positivo inductor de microniicleos

para evitar riesgos de muerte por intoxicacién crénica a los animales expuestos.
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Debido a la ya mencionada relevancia de un experimento fraccionado, se
realizaron dos replicaciones més de éste para un total de tres a los 6 y 12 meses
después de llevar a cabo el primero. Para todos los tratamientos y testigos

mencionados se manejaron tres repeticiones.

Tratamiento del Testigo Positivo.-

El uso del compuesto quimico Mitomicina C como testigo positivo, es
debido al efecto clastogénico conocido que provoca en eritrocitos de médula
" 6sea (Matter y Granwiler, 1975), la concentracién elegida fue la de 5mg/kg ya
que es la de mayor poder de inducci6n de microniicleos de acuerdo a

Montes de Oca-Luna (1982).

Se procedi6 a una aplicacién tnica del mutidgeno suspendido en suero
fisiolégico, inyectindolo de forma aséptica por via intraperitoneal momentos
antes de exponer el grupo tratamiento a la estimulacién magnética.

Obtencién y procesamiento de médula ésea.

Posterior a la exposicién de los grupos, se llevé a cabo la prueba de
microniicleos y la de proliferacién celular en EPC de médula 6sea, utilizando la
técnica de Schmid (1975), por lo cual primero se procedi6 al sacrificio del
animal el cual se realiz6 por dislocacién cervical, se extrajeron ambos fémures y
se colocaron en cajas petri que contenfan suero fisiolégico, y con gasa se retiré
el exceso de miisculo adherido al hueso. Posterior a esto se cortaron las epifisis
de cada hueso femoral, de esta forma qﬁedé a la vista el canal medular. Previo a
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esto, se prepar6 un tubo de centrifuga con 3.0ml de medio RPMI més 10 gotas
de heparina, se extrﬁjo 2.0ml de esta solucién con ayuda de una jeringa con
aguja, para introducirla al canal medular y extraer por goteo la médula 6sea y
recibirla en el tubo de centrifuga. La muestra se suspendié y fue agitada para

evitar coagulacion.

Se procedi6 a centrifugar la muestra por cinco minutos a 1500 rpm,
desechandose el sobrenadante, y se agregé nuevo medio RPMI repitiéndose la
operacion tres veces para obtener una separacién homogénea de la muestra.
Posteriormente se agregaron de cuatro a cinco gotas de suero fetal bovino, se
resuspendié de nuevo y se colocé una gota de la suspensién a un portaobjetos

para llevar a cabo la extensién de la muestra por barrido.
Tincién de Muestras.

Cada portaobjetos con la extension celular se cubrié en forma horizontal
con colorante Wrigth 0.3% con 1% de glicerina por un tiempo de 3min 30seg. A
continuaci6n se afiadi6 la solucién amortiguadora de fosfatos sobre el colorante
dejandolo reposar por 4min 30seg. Se lavé en agua corriente y se secaron con al
aire, posterior a esto se infrodujeron a Xilol puro por 45seg para aclarar la

muestra.
Lectura de Laminillas

La lectura de laminillas se llevé a cabo en un microscopio compuesto al
objetivo de inmersién(100x) y se estimé la frecuencia de microniicleos al

contabilizar en 1000 EPC la aparicion de estos cuerpos. Aparte, se
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contabilizaron los primeros 1000 eritrocitos vistos bajo el microscopio para
obtener el niimero de EPC y de ENC, para de ésta manera expresar el resultado
en %EPC.

Definicién de variables

Variables Independientes

e Intensidad del CEM de 1.0, 1.5 y 2.0mT por un tiempo de 72h de exposicién.

e Intensidad del CEM de 2.0mT mas MMC(5mg/kg) por un tiempo de 72h de
exposicién.

e Intensidad del CEM de 2.0mT por un tiempo de 10 dias con 8h diarias de

exposicién.

Variables Dependientes
e Para genotoxicidad la frecuencia de microniticleos.

e Para citotoxicidad el %EPC.
Analisis Estadistico

Los resultados de la prueba de micronicleos y %EPC fueron analizados
con la ayuda de el paquete de computacién SPSS (Statistic Package for the
Social Sciences: Nie, 1975; Ferran, 1996). Para el caso de la prueba de MN se
obtuvo primero el tipo de distribucién que presentaron los datos para cada
experimento con la prueba de Kolmogorov-Smirnov, al no presentar una
distribucién normal, a dichos datos se les aplicé la prueba no paramétrica de
Kruskall-Wallis para establecer si existia diferencia entre los testigos y
tratamiento de cada uno de los experimentos. Para los diferentes grupos
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analizados, ayucuus que presentaron diferencia significativa se sometieron a la
prueba no paramétrica U de Mann-Whitney para establecer cuél variable marca
la diferencia. Para el caso del %EPC, se aplicé la transformacién Arcoseno (Zar,
1996) y se convirtieron los resultados a radianes, y con ésta transformacién se
distribuyen de forma normal los datos. A los datos transformados se les aplicé
un anélisis de varianza para establecer la diferencia en cada tratamiento para

cada experimento.
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RESULTADOS

Los resultados originales obtenidos en cada experimento se presentan en
el Apéndice II al final del presente escrito en formato de tablas.

Los resultados del experimento de 1.0mT de intensidad y 72h de
exposicién se presentan en la Tabla |, en la cual se puede observar que resalta
una homogeneidad entre el grupo testigo negativo y el grupo tratamiento ya
que éstos no presentaron una diferencia estadisticamente significativa, sin
embargo, el mutageno quimico utilizado como control positivo mantiene el
esperado efecto clastogénico induciendo la formacién de MN. Se asume que, a
esta intensidad magnética no se presenté un efecto genotéxico de los campos
‘electromagnéticos, asimismo, no se observé un cambio en la proliferacion

celular al evaluarse por medio del %EPC.

Por otro lado, en el experimento de 1.5mT de intensidad magnética y 72h
de exposicién se encontré que al comparar el grupo tratamiento con el testigo
negativo se presenté una diferencia significativa entre ellos, asimismo, se
observé una diferencia entre el tratamiento y el testigo positivo como se
esperaba éste ultimo por su ya conocido efecto clastogénico. Por otra parte, la
proliferacion celular no se ve afectada ya que en ésta no se presenta una
diferencia al realizar el anélisis de los resultados. (Tabla I).

Por su parte, el anilisis estadistico de los resultados del experimento de
2.0mT de intensidad y 72h de exposicién denoté asimismo una diferencia
estadisticamente significativa en la frecuencia de microniicleos entre los grupos

testigo y el tratamiento, se observé que este iltimo presenté un nimero mayor
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de aparicién de estos cuerpos nucleares. Al evaluar la proliferacién celular por
medio del %EPC, se observ6 un ligero aumento en el tratamiento expuesto al
CEM en relacibn con el testigo negativo, sin embargo, éste no es
estadisticamente significativo (Tabla I).

En el experimento de 2.0mT de intensidad magnética por 72h combinada
con el mutigeno quimico Mitomicina-C se observé un efecto antagonico del
mutageno con el CEM, ya que los animales tratados con los dos factores
presentaron un menor indice de frecuencia de MN en comparacién con el
testigo positivo tratado solamente con el mutigeno y como se esperaba éste
mostré una diferencia significativa con el testigo negativo (p<0.05). En cuanto a

la proliferacion celular estimada por el %EPC no se encontré ninguna diferencia

- entre los grupos (Tabla I).
EXPERIMENTO MEDIADE LA MEDIA %EPC(xDE)
FRECUENCIA DE MN
EN 1000 EPC(+DE)
1.0mT 2.00(2.00) b 55.86(3.97)
Testigo (-) 2.33(0.58) b 51.16(3.23)
Testigo (+) ___10.001.73)a 60.23(7.22)
1.5mT 5.33(1.15) a,b 54.06(6.37)
Testigo () 2.43(054) b 52.18(3.21)
Testigo (+) 11.00(1.65) a 61.93(6.98)
2.0mT 25.33(3.51) a,b 55.23(2.22)
Testigo (-) 7.00(2.65) b 53.76(2.66)
Testigo (+) 19.67(2.89) a 57.83(1.26)
2.0mT + MMC 8.33(0.58) b 59.73(4.80)
Testigo (-) 6.00(1.73) b 64.73(3.91)
Testigo (+) 13.00(3.00) a 56.73(3.80)

Tabla L Resultados de la evaluacién del efecto genotéxico y citotoxico al exponer a
CEM de diferentes intensidades por 72h eritrocitos de médula ¢sea de ratém
Mus musculus Linea BALB/C in vivo mediante la frecuencia de micromicleos y
%EPC. (a) presenta diferencia significativa con el testigo negativo(p<0.05), (b)
presenta diferencia significativa con el testigo positivo (p<0.05).
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Por otra parte, en la Tabla II se muestran los valores promedio de la
frecuencia de MN y %EPC de los experimentos fraccionados de 2.0mT de
intensidad magnética durante 10 dias con 8h diarias de exposicién. En el primer
experimento fraccionado se observa un aumento en la frecuencia de
microntcleos al comparar los resultados del grupo tratamiento con el grupo
testigo negativo. Debido a la ya mencionada importancia de éste tratamiento y
a los resultados obtenidos en este primer experimento fraccionado, se replicé el .
mismo a los 6 meses y a los 12 meses, y se obtuvieron datos que avalan el
hallazgo inicial en cuanto a un aumento en la frecuencia de microniicleos
inducida por un CEM de 2.0mT de densidad de flujo magnético. Por otra parte,
no se observé un cambio estadisticamente significativo en la proliferacion

- celular al evaluarla por medio de el %EPC.

EXPERIMENTO MEDIA DE LA MEDIA %EPC(+DE)
FRECUENCIA DE
MN EN
1000EPC(+DE)
Inicial
2.0mT 13.33(5.03) 54.60(2.43)
Testigo (-) 4.33(2.52) 53.67(6.26)
Replicacién a los 6
meses
2.0mT 15.67(1.53) 61.80(4.65)
Testigo (-) 5.67(3.06) 56.20(6.67)
Replicacién a los 12
meses
2.0mT 11.00(1.00) 53.23(9.22)
Testigo (-) 4.33(1.53) 59.27(2.48)

Tabla 1. Resultados iniciales y replicados a los 6 y 12 meses de la evaluacién del efecto
gemotéxico y citotéxico al exponer a CEM de 2.0mT de intensidad por 10 dias 8h
diarias eritrocitos de médula 6sea de ratén Mus musculus Linea BALB/C mediante la
frecuencia de micromicleos y %EPC, donde los grupos expuestos al CEM presentan
diferencia significativa en comparacién a los grupos testigo (p<0.05).
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DISCUSION

En general, de acuerdo a los resultados del presente estudio, se observé
un aumento en la frecuencia de microndcleos de médula 6sea de ratén inducida
por los campos electromagnéticos a intensidades de 2.0 y 1.5mT a las 72 horas,
sin embargo, a la densidad de flujo magnético de 1.0mT este efecto ya no se
present6. Asimismo, se encontré un efecto antagénico entre un CEM de 2.0mT

| y el mutdgeno Mitomicina-C. La dosis fraccionada que simula una exposicién
laboral a los CEM de 2.0mT con una duracién de 10 dias y 8 horas diarias de
exposicion indicé, al igual que a la 72h, un aumento en la frecuencia de MN.
Por otra parte, no se encontré una variacion estadisticamente significativa en la

proliferaciéon celular estimada por medio de el %EPC.

Los resultados experimentales obtenidos a una intensidad magnética de
1.5 y 2.0mT concuerdan con los reportados por algunos autores tales como
Nordenson y cols (1984 y 1988), El Nahas y Oraby (1989), Shimizu y cols (1991),
Scarfiy cols (1997) y Simks y cols (1998) quienes informan de un aumento en la
frecuencia de MN; es importante mencionar que todas las investigaciones
mencionadas fueron llevadas a cabo con el uso de diferentes tipos celulares asi

como también hay una variacién en el tipo de campo utilizado y su intensidad.

Por €l contrario, Scarfi y cols (1993, 1994 y 1999) mencionan que CEM
sinusoidales y pulsantes no afectan la frecuencia de MN, asimismo, esto es
ratificado por Tofani y cols en 1995 en CEM oscilantes. Tanto las pruebas
realizadas por Scarfi y cols (1993 y 1994) se pueden comparar con las hechas
por Nordenson y cols (1984) quien al igual que ellos realizé experimentos con

cultivos de linfocitos de sangre periférica en los cuales no encuentran un
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cambio en la frecuencia de MN, estos resultados cambian notablemente al
realizar las pruebas in vivo, estas variaciones se interpretan como diferencias
de condiciones al realizar las pruebas in vitro e in vivo. Asimismo ocurre con la
investigacién hecha por Tofani y cols (1995) en la cual aparte de la condicién
anterior, también se observé que se utilizé una intensidad de CEM menor

(150pT).

Es interesante destacar los resultados presenfados p;)r Scarfi y cols (1999)
quienes no encuentran efecto genotéxico de los campos magnéticos al exponer
cultivos de linfocitos humanos, ya que, al igual que el presente trabajo, a la
intensidad magnética de 1.0mT no se presenta el efecto clastogénico observado
en las dosis mayores, ademas, el trabajo realizado por ellos utiliza un rango de
intensidad magnética de 0.05 a 1.0mT. Por otra parte, estos autores mencionan
un cambio en la proliferacién celular lo cual no se observé en médula ésea por

medio de la prueba de %EPC.

Otras investigaciones difieren en los resultados respecto a la presente, tal
como los resultados obtenidos en la frecuencia de microntcleos por
Vijayalaxmi y cols (1999) solo que éstos al evaluar con radiacién
electromagnética de banda ultra amplia(REMBUA); y esto podria ser explicado
por el cambio de energia electromagnética, lo cual se ha observado en otros
estudios como el de Prasad y cols (1984) en el cual se utilizé resonancia |

magnética nuclear.

En cuanto al efecto antagénico encontrado entre un CEM de 2.0mT con
MMC(5mg/kg) se informa d un hallazgo parecido usando un campo magnético
estitico (CME) con MMC (Okonogi y cols, 1996) donde se expusieron al CME
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células pretratadas con MMC y con esto se disminuia la frecuencia de aparicién
de MN en comparacién con el grupo que solo tenia MMC, a diferencia que en el
presente estudio los animales fueron expuestos simultaneamente a los dos

factores.

En contraste, estudios realizados por Shimizu y cols (1991) mencionan un
efecto sinérgico de los CME con el mutigeno quimico fluoruro de sodio en la
frecuencia de MN en células de mamiferos. Por el contrario, Scarfi y cols (1991 y
1993) informan no observar efecto sinérgico o antagénico tanto de un campo
magnético pulsante como de un CEM y el mutidgeno quimico MMC. Sin
embargo, Heredia-Rojas (2000) al trabajar con linfocitos humanos en cultivo y
evaluar proliferacién celular a la misma dosis magnética y combinado con
MMC al igual que Caballero-Herniandez (2000) pero éste dltimo evalué
aberraciones croﬁtosémicas en espermatocitos primarios de ratén muestran un
efecto antagénico de los CEM con la MMC, esto puede atribuirse a que ocurran
cambios fisicoquimicos en la MMC al igual que ocurren con otras moléculas de
origen biolégico que se encuentran bajo la influencia de un CEM (Mitnik y cols,
1995).

Como ya se menciond, se realizé un experimento fraccionado que simulé
condiciones laborales (10 dias, 8h diarias de exposicién a 2.0mT) en el cual se
observa un aumento en la frecuencia de MN, lo cual ha sido reportado por
Nordenson y cols (1984 y 1988) en trabajadores de lineas eléctricas. Por el
contrario, un andlisis realizado por Valjus y cols (1993) menciona no encontrar
diferencias en la frecuencia de MN de trabajadores de lineas eléctricas, sin
embargo, informa que ocurre un rompimiento de crométides lo cual se

vislumbra como una alteracién clastogénica de un CEM.
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Al analizar la proliferacion celular por medio de el %EPC se encontré
que no ocurren cambios estadisticamente significativos, los cuales también

reporta Vijayalaxmi y cols (1999) aunque ellos utilizaron REMBUA.

Es importante observar las diferencias encontradas por Simké y cols
(1998) en lo referente a la geometria de exposicién a un campo magnético, asi
‘como también el tipo de bobina utilizado para tal fin; ya que este experimento
marca una diferencia clara entre cada investigacién publicada, por lo cual, debe
buscarse la estandarizacion de los métodos de exposicion a CEM asi como el
sistema inductor del campo, de esta forma estos investigadores tratan de dar
una explicacién a la variabilidad de los resultados obtenidos por cada

investigador en lo referente al efecto clastogénico de los CEM.
En vista de estos hallazgos controversiales sera necesaria la realizacién

de mas estudios al respecto tratando de correlacionar al méximo las variables

experimentales.
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CONCLUSIONES

. La exposicién a campos electromagnéticos de 60Hz de frecuencia a 1.5 y
2.0mT de densidad de flujo magnético durante 72h produce un efecto
genotdxico en eritrocitos de médula é6sea de ratén Mus musculus Linea

BALB/C al evaluarse por medio de la prueba de microniicleos.

. Los campos electromagnéticos de 60Hz de frecuencia y 2.0mT de densidad
de flujo magnético a las 72h tienen un efecto antagénico sobre el efecto
genotéxico de la Mitomicina-C en eritrocitos de médula ésea de ratén
Mus musculus Linea BALB/C al evaluarse por medio de la prueba de

micronitcleos..

. La exposicién fraccionada a campos electromagnéticos de 60Hz de
frecuencia y 2.0mT de densidad de flujo magnético durante un periodo de
10 dias con 8h diarias de influencia magnética produce un efecto genotéxico
en eritrocitos de médula 6sea de ratén Mus musculus Linea BALB/C al

evaluarse por medio de la prueba de micronfticleos.

. Los campos electromagnéticos de 60Hz de frecuencia y 1.0, 1.5 y 2.0mT de

densidad de flujo magnético no tienen ningan efecto citotéxico en eritrocitos
de médula 6sea de ratén Mus musculus Linea BALB/C al evaluarse por
medio de la prueba de %EPC.
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APENDICE I

Mitomicina c:

Lote 41F-0239.

Se disuelve el frasco de 0.5 grs en 5.5 ml de suero fisiolégico para lograr la
concentracién de 5mg/kg. |

Amortiguador de fosfatos:

NaHPOq 0.06 M 0.852 grs.

KHzPOs 0.06M 0.816 grs.

Se disolvié cada uno por separado en 100 ml de agua destilada. Posteriormente

se mezclan en partes iguales, se ajusta el pH a 6.8.
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APENDICE I

Tratamiento Frec. de MN en %EPC
1000 EPC

CEM 1.0 mT 4 59.0%
2 57.2%

3 51.4%

Testigo (+) 9 58.4%
9 54.1%

12 68.2%

Testigo (-) 2 52.4%
2 53.6%

3 47.5%

Tabla 1.- Resultados del experimento de 1.0 mT de intensidad por 72 horas

Tratamiento Frec. de MN en % EPC
1000 EPC

CEM 1.5 mT 6 55.2%
4 47.2%

6 59.8%

Testigo (+) 9 58.4%
9 54.1%

12 68.2%

Testigo (-) 2 52.4%
2 53.6%

3 47.5%

Tabla 2.- Resultados del experimento de 1.5 mT de intensidad por 72 horas
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Tratamiento Frec. de MN en " %EPC
1000 EPC

CEM20mT 29 54 9%
22 53.2%

25 57.6%

Testigo (+) 18 56.4%
18 58.8%

23 58.3%

Testigo () 5 52.7%
6 51.8%

10 56.8%

Tabla 3.-Resultados del experimento de 2.0 mT de intensidad por 72 horas

Tratamiento Frec. de MN en % EPC
1000 EPC

CEM 2.0 mT 8 60.0%

+ ' 9 54.8%

MMC 8 64.4%

Testigo (+) 10 57.0%

13 52.8%

16 T 604%

Testigo (-) 7 68.8%

7 61.0%

4 64.4%

Tabla 4.- Resultados del experimento de 2.0 mT de intensidad mas MMC por 72

horas
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Tratamiento Frec. de MN en % EPC
1000 EPC

CEM 2.0 mT 18 53.0%

14 53.4%

. 8 57.4%

Testigo (-) 7 60.6%

4 52.0%

2 48.4%

Tabla 5.- Resultados del experimento de 2.0 mT de intensidad por 10 dias con 8

horas diarias de exposicién.

Tratamiento Frec. de MN en %EPC
1000 EPC

CEM 2.0 mT 16 66.8%
14 57.6%

17 61.0%

Testigo (-) 8 52.5%
6 63.9%

12 52.2%

Tabla 6.- Resultados del experimento de 2.0 mT de intensidad por 10 dias con 8
horas diarias de exposicién, replicacién a los 6 meses).
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Tratamiento Frec. de MN en %EPC
1000 EPC

CEM 2.0 mT 12 52.5%
11 44.4%

10 62.8%

Testigo () 3 63.5%
4 59.3%

6 55.0%

Tabla 7.- Resultados del experimento de 2.0 mT de intensidad por 10 dias con 8

horas diarias de exposicién, replicacion a los 12 meses).
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