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RESUMEN

Los campos electromagnéticos ambientales cada vez mas presentes en el entor-
no, pueden afectar a los propios seres humanos y, segin su intensidad (magneto-
terapia), activar o modular procesos fisiolégicos o inducir a posibles patologias.
En este trabajo se pretende determinar las caracteristicas fisicoquimicas (los pa-
rametros permitividad (g) y conductividad eléctrica (6)) de varios tejidos de rata,
mediante la aplicacién de microondas de radiofrecuencia, ante variaciones en la
concentracién de cadmio (Cd) y comprobar si se pueden utilizar como indicadores
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del efecto especifico de la presencia de cadmio, evaluar su efecto por la contami-
nacién del entorno y cuantificar su acamulo. Por consiguiente, se pretende aportar
‘nuevos datos sobre los efectos de la toxicidad del cadmio en diversos 6rganos
sistémicos y comprobar si existe sinergismo entre el efecto téxico. del cadmio
(contaminante ambiental) y el de los campos electromagnéticos. Se utilizan dos
grupos de ratas macho Wistar, uno control y otro tratado con Cd (CdCl,), con doce
dosis (una por dia) por via intraperitoneal desde 0,1 a 1 mg Cd/Kg rata/dia. Se
extrae la sangre bajo anestesia con éter por puncién cardiaca hasta su muerte, y
se diseccionan los 6rganos. Se analizan diversos pardmetros sanguineos, y se con-
gelan los 6rganos siguientes: higado, rifiones, pulmones, corteza cerebral, testicu-
los, pancreas y musculo, en los que se determina la permitividad y conductividad.
Se determinan los coeficientes de reflexién y transmisién de estas muestras a la
frecuencia industrial de 2,45 GHz. Esta frecuencia estd comprendida dentro del
rango de las frecuencias de microondas. Los coeficientes de reflexién y transmi-
si6n se miden mediante un analizador de redes, se usa un estimulador HFSS de
HP que determina la permitividad de un tejido que produjera los mismos valores
de los coeficientes de reflexién y transmisién medidos experimentalmente. Los
resultados muestran que en el caso del rifién e higado los valores de & (permitivi-
dad) y ¢ (conductividad) son menores que en el control, lo que se puede explicar
porque ambos 6rganos son los principales tejidos diana de la toxicidad del cadmio.
Este elemento provoca disfuncién en los tibulos proximales del rifién, y en el caso
del higado, el cadmio también se acumula en este 6rgano provocando dafio hepa-
tico, un descenso de la integridad estructural de los hepatocitos y liberacién de las
transaminasas en el suero. Del anélisis de sangre se observa que el cadmio provoca
un estado anémico, de forma que se produce una disminucién de los valores de
hematocrito y hemoglobina con respecto a los controles.

Palabras Clave: Cadmio.—Toxicidad.—Permitividad.—Conductividad.—Micro-
ondas.—Radiofrecuencia.—Campos magnéticos.

SUMMARY

Determination of permittivity and conductivity in several rat tissues
treated with cadmium.

In this work we pretend to determine two physical parameters permittivity (e)
and conductivity (s) in several rat tissue, control and treated with cadmio (Cd),
applying electromagneﬁc fields of radiofrequency and to check if these parameters
can be used as indicators of cadmium toxicity and presence in the environment in
certain organs. There are used two groups of male Wistar rats, a control group and
the one treated with cadmium (CdCl,), with twelve single intraperitoneal increa-
sing doses from 0,1 to 1 mg Cd/Kg rat/day. After blood extraction under ether
anesthesia the animals died and several biochemical and haematological parame-
teres are analyzed. The dissected organs are: brain cortex, testes, kidney, liver,
pancreas, lungs=and muscle, which are submitted to determine the € and &, mea-
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suring the reflection and transmission, complex coefficients of these biological
samples at the industrial frequency of 2.45 GHz. This frequency is included in the
range of microwave frequencies. The reflection and transmission coefficients are
measured with a network analyzer. We use a HP HFSS simulator that determines
the permittivity of a tissue that would produce the same values for reflection and
transmission coefficients obtained experimentally. Results show that in liver and
kidney there is a decrease in the € and 6 compared to the controls. The changes
in the kidney can be explained because the renal cortex is the major target tissue
for cadmium toxicity, provoking proximal tubular disfunction. In liver, cadmium
also accumulates inducing hepatic damage, with an increase of both transamina-
ses in serum and the decrease of the structural integrity of hepatocytes. Blood
analysis show that cadmium induces an anaemic state, with a decrease in hemo-
globin and hematocrite values in comparison to the controls.

Keywords: Cadmium.—Toxicity.—Permittivity.—Conductivity.—Radiofrequen-
cy.—Microwave.—Electromagnetic fields.

INTRODUCCION

"Un ser vivo estd compuesto por una compleja estructura de teji-
dos biolégicos con propiedades eléctricas diferentes (permitividad
dieléctrica € y conductividad o). Tanto los tejidos como las células
estan expuestos a metales pesados y téxicos quimicos que los pue-
den afectar hasta el punto de que sus propiedades eléctricas pueden
verse alteradas y los tejidos biolégicos implicados no pueden reali-
zar su funcién adecuadamente. También estas propiedades son en
gran parte responsables de la interaccién de los campos electromag-
néticos con moléculas y estructuras biolégicas supramoleculares. As{
un valor elevado para la permitividad implica un considerable efecto
protector para el campo eléctrico, aunque la conductividad origina
la circulacién de corrientes inducidas en tejidos. Ademas es posible
que los efectos de metales pesados puedan combinarse con los de los
campos electromagnéticos medioambientales, produciendo efectos
adversos en la salud.

Se han realizado estudios en los que se ha comprobado que la
exposicién a campos magnéticos estaticos (SMF) y campos magné-
ticos de muy baja frecuencia (ELF-MF) influyen en la actividad bio-
eléctrica neuronal, en los que estd implicado el calcio citosélico (1
a 3). También se han estudiado las propiedades dieléctricas de teji-

17



O. GARcCfA-ARRIBAS Y COLS. ANAL. REAL Acap. Farwm.

dos biolégicos aplicando campos electromagnéticos (4,5). Es cono-
cido, que las microondas de la gama de frecuencia mencionada
penetran en los tejidos expuestos y producen calor, debido a la
absorcién de energfa por las células. La profundidad de la penetra-
cién depende de la frecuencia del campo, y es mayor para las bajas
frecuencias. El calor inducido es neutralizado por los procesos de
regulaciéon homeostatica de los seres vivos.

Por todo ello, se trata en este trabajo de aportar algunos datos
sobre las caracteristicas fisicoquimicas de los tejidos, permitividad
y conductividad, mediante la aplicacién de microondas de radiofre-
cuencia, ante variaciones en la concentracién de cadmio. En el or-
ganismo humano existen situaciones patoldgicas, en las que también
varfan las concentraciones de diversos metales, Fe, Cd, Hg, Pb, como
es conocido en Toxicologia y Medicina del Trabajo. Se trata de ex-
perimentos fundamentales, para conocer la variacién de propieda-
des de los tejidos ante las ondas de radiofrecuencia, en presencia de
agentes naturales, quimicos ambientales, y siguiendo los consejos
del Parlamento Europeo (6).

Este trabajo tiene dos objetivos. El primero es la determinacién
de la variacién de las propiedades eléctricas de 6rganos tratados con
cadmio. Para este propésito, se mide la permitividad dieléctrica
compleja de muestras de tejido de rata, a la frecuencia industrial de
2,45 GHz. También se relacionan las variaciones observadas en la €
y ¢ con los parametros bioquimicos y enzimaticos encontrados en el
analisis de sangre. El segundo objetivo de este trabajo es mostrar
una técnica sencilla y ttil para la evaluacién de la toxicidad de
distintas sustancias quimicas.

MATERIAL Y METODOS
Animales de experimentacién

Se emplean ratas macho de raza Wistar con pesos comprendidos
entre 170 y 200 g mantenidas en jaulas metabélicas, y alimentadas
con pienso estandar y agua “ad libitum”. Se utilizan dos grupos de
5 ratas, uno de ellos control y otro tratado con cadmio. Los grupos
de animales.se mantienen en las mismas condiciones.
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Un grupo de ratas se trata con Cd en la forma quimica de CdCl,
(Merck). Se prepara una disolucién estéril de CdCl, 1 mg/ml, que se
inyecta por via intraperitoneal con una dosis creciente de 0,1 a 1 mg
Cd/kg rata/dia, durante 12 dias.

Determinacion de parametros permitividad y conductividad

Diseccion de tejidos

Los animales son sacrificados por extraccién total de sangre
mediante puncién cardiaca, bajo los efectos de la anestesia con éter.
Una vez sacrificados se diseccionan los tejidos y se extraen los 6r-
ganos, concretamente pulmones, higado, rifiones, testiculos, pan-
creas, corteza cerebral y tejido muscular de la zona femoral. De
todos los 6rganos se hacen cortes de aproximadamente 2 mm de
espesor y se guardan en placas petri a 0°C hasta la determinacién de
los parametros fisicos permitividad y conductividad.

Calibracion y puesta a punto del sistema experimental de medida

El sistema experimental para radiacién y caracterizacién de mues-
tras que se ha montado consta de un analizador de redes (VNA) HP
8720 que permite medidas en el margen de frecuencia 50 MHz-
21 GHz y dos transiciones gufa/coax de muy baja razén de onda esta-
cionaria. Para la calibracién del sistema en guia de ondas a la frecuen-
cia de trabajo de 2,45 GHz se construye una seccién guia tipo WR 430
util para trabajar en el rango de 1,7-2,6 GHz, de 34 cm de longitud
total, pudiéndose variar su longitud mediante un cortocircuito varia-
ble con objeto de fijar los planos de referencia adecuados.

Célula de medida
Para la radiacién y caracterizacién de muestras biolégicas se

disefia una célula de medida formada por: a) una seccién de guia
WR 430 de aluminio altamente pulido de 5,4 cm de longitud y b) un
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portamuestras constituido por dos bloques de metacrilato pulido
con una cavidad rectangular de dimensiones: largo 54 mm, ancho 11
mm y alto 2 mm. Dentro de esta cavidad rectangular es donde se va
a introducir la muestra biolégica. Para la calibracién del sistema de
medida la muestra cortada de tejido biol6gico se reemplaza por una
pieza de metacrilato de las mismas dimensiones.

La caracterizacién experimental se realiza midiendo los coefi-
cientes complejos de reflexién s11 y transmisién s21 de las muestras
biolé6gicas a la frecuencia industrial de 2,45 GHz. Para ello los cortes
de la muestra biolégica se colocan en la cavidad rectangular del
portamuestras rellenando todo el espacio, sin que quede ningin
hueco y todo ello en la secciéon de guia WR 340. Los coeficientes
complejos de transmisién y reflexién de la muestra biol6gica en el
rango de radiofrecuencias se miden usando un analizador de redes
(VNA) de tipo HP 8720.

Medida de la permitividad y conductividad

La misma estructura (tejido dentro de la guia de ondas) fue
analizada usando el simulador HP HFSS. El simulador hace posible
determinar el valor de la permitividad dieléctrica y conductividad de
un tejido que produciria los mismos valores para los coeficientes de
reflexién y transmisién que habian sido determinados experimental-
mente.

Andlisis de Sangre

La sangre extraida de cada animal se recoge en dos tubos de
plastico uno de ellos con EDTA (Vacutainer), para realizar recuentos
celulares, al que se afiade un volumen de 2 ml de sangre, y otro que
contiene 2 ml de Gel PST™ y heparina-litio, al que se afiaden 4 ml
de sangre. Este tubo se centrifuga a 2500 rpm durante 7 min, y en
el sobrenadante sérico, se analizan los parametros bioquimicos y las
enzimas. Las muestras de sangre obtenidas de los animales control
y de los tratados con cadmio, se someten a los siguientes analisis:

a) Hemdtol6gicos: glébulos rojos, glébulos blancos y plaquetas.
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b) Bioquimicos: glucosa, urea, proteinas totales, albiimina en
sangre, bilirrubina total, magnesio, calcio sérico y fésforo.

c) Enzimaticos: transaminasas: GOT, GPT, Gamma-GT, LDH,
CPK.

RESULTADOS

La tabla 1 muestra los valores experimentales de la permitividad
y conductividad (S/m) para los tejidos de rata control y los tratados
con cadmio.

Los valores vienen expresados con su media y = DS.

TaBLa 1
Valores experimentales de permitividad y conductividad.

‘TEJIDO CONTROL ' CADMIO
€ ' c | e c
RINON 49,84+ 1,09 1 1,77+ 0,21 44,17+ 0,98* 1,08+ 0,10*
HIGADO 42,6+ 0,96 | 1,52 + 0,08 42,50+ 0,8** 1,35+ 0,18**
PULMON 47,36+ 0,69 | 1,64 + 0,09 40,75+ 1,33** A 1,19 + 0,09*
M(ISC"ULO 49,5+ 0,64 | 1,77+ 0,05 45,67+ 1,37* 1,10 + 0,09*
PANCREAS 41,7+ 0,78 | 1,58+ 0,09 51,99+ 1,04* 1,20 = 0,13*
TESTICULOS 51,0+ 0,5 1,0+ 0,05 54,5+ 0,5 1,35 = 0,15*

*Diferencias muy significativas con respecto al grupo control (p<0,001)
**Diferencias significativas con el control (p<0,05)

Parametros sanguineos

En la Tabla 2 se representan los parametros sanguineos de ratas
tratadas ¢on cadmio y control.
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Pardmetros hematoldgicos, bioquimicos y enzimdticos.
(Los valores medios son expresados con la desviacion estdndar ( tDS).

PARAMETROS CONTROL CADMIO
Hematologia
Hemoglobina (g/dL) 12,75+ 0,35 9,97+ 1,50
Hematocrito (%) 37,30x 0,8 31,8+ 6,10
Plaquetas (10° /mm?) 896+ 48,9 1214+ 41
Eritrocitos (10%mm?) 7,05+0,49 57+1
Bioquimica
Proteinas totales (g/100mL) 6,3+ 0,2 5,96+ 0,61
Albamina (mg/100mL ) 3,7+ 0,12 2,35+ 0,2
Urea (mg/100mL) 332 39+ 15,26
Ac. Urico (mg/100mL) 2,4+ 0,1 1,35 + 0,25
Bilirrubina total (mg/100mL) 0,25+ 0,05 0,575+ 0,54
Glucosa (g/100mL) 166+13 109+3,5
Hierro sérico (ug/100mL) 259 + 37 100,5. + 28,84
| Calcio sérico (mg/100mL) 11,7+ 0,9 - 10,17 + 1,17
Foésforo (mg/100mL) 7,5+ 1,3 7,55 + 0,25
Magnesio (mg/100mL) - 2,2+ 0,33 2,65 x 0,47
Enzimas
GOT (U/L) 93,5+ 12,5 275,2+ 17,3
GPT (U/L) 81+ 12,9 47,75+ 17
Gamma-GT (U/L) . 0 2+ 1,22
LDH (U/L) 252,5+ 30,5 1004+ 55,7
CPK (U/L) 277,5¢ 59,5 651,5+ 58,4
DISCUSION

En los experimentos que se presentan en este trabajo se han
encontrado diferencias estadisticamente significativas tanto para la
permitividad como para la conductividad, entre los higados tratados
con cadmio y-los controles. Estos resultados se corresponden con
los parametros sanguineos, en los que se observa un aumento de la
GOT y LDH que indica dafio hepatico por los efectos del cadmio. En
el higado el cadmio provoca fibrosis intralobulares, cirrosis y des-
censo de la.ntegridad estructural de los hepatocitos. Ademas este
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metal induce la sintesis de metalotioneina en higado considerada
como de defensa, por la asociacién de cadmio y prevencién de sus
efectos tdxicos (7).

En los pulmones, la permitividad en las muestras de rata tratadas
con cadmio ha mostrado diferencias estadisticamente significativas
respecto al grupo control. En cuanto a la conductividad, medida en
la frecuencia de microonadas, se observa una disminucién respecto
a los controles. Los cambios significativos en la permitividad y con-
ductividad tisular, pueden ser indicativos de la toxicidad de los
metales pesados en los pulmones. Estudios previos con ratas expues-
tas a cadmio han mostrado que la toxicidad principal se diagnosticé
en el sistema respiratorio, caracterizado por inflamacién, necrosis y
fibrosis pulmonar (8,9). El resultado del analisis de sangre muestra
que las ratas tratadas con cadmio tienen unos niveles de hematocri-
to y hemoglobina por debajo de los valores normales debido a que
el tratamiento con cadmio induce a anemia y afecta significativa-
mente a la médula 6sea, metabolismo de los eritrocitos y ciertas
proteinas plasmaticas.

En el rifi6bn también se han observado diferencias significativas
en la permitividad y conductividad entre el grupo control y el grupo
tratado con cadmio. El hecho de que el rifién, aparte del higado, sea
un 6rgano diana para la toxicidad y acumulacién de numerosos
metales, podria explicar los cambios observados en la permitividad
compleja. En concreto, la corteza renal es el principal tejido que
sufre lesion, nefrotoxicidad y acumula cadmio (10).

Las medidas de la permitividad en el pancreas de ratas tratadas
con cadmio, mostraron diferencias muy significativas al ser compa-
radas con los controles.

Se sabe que este metal a grandes dosis puede provocar una dis-
funcién pancreatica, que afecta principalmente a los islotes de Lan-
gerhans que, en condiciones normales, elaboran la sintesis de insu-
lina e inducen a su secrecién, necesarias para la regulacién dél-
metabolismo de los carbohidratos. Ademas el pancreas se vuelve
mas suave, esponjoso .y de un color que varia entre el marrén y
marrén-rojizo. El cadmio y los demas metales pesados producen un
aumento de la secrecién de insulina provocando unos niveles muy
bajos de articar en sangre.

23



O. GARCIA-ARRIBAS Y COLS. ANaL. REAL Acap. Farwm.

En el misculo, se observa que el cadmio tiene una fuerte influen-
cia en ambas, permitividad y conductividad. El calcio es muy impor-
tante en los procesos implicados en la contraccién muscular, y en
muchas ocasiones el cadmio puede sustituir al calcio y puede blo-
quear la funcién especifica de sus proteinas, lo que conlleva a un
mal funcionamiento del sistema muscular con el consiguiente blo-
queo metabdlico con dafio y posterior lesién muscular. Ademas se
observa un nivel elevado en sangre de la enzima creatinfosfoquina-
sa, indicadora de dafio muscular, una de las fuentes de energia
muscular, responsable de la sintesis de APT a partir de ADP.

En los testiculos se produce un aumento de la permitividad y
conductividad; el cadmio afecta a estos 6rganos ya que provoca
edema intersticial en las células, hemorragia, reduccién en la pro-
duccién de andrégenos por las células de Leydig, necrosis de las
células de Sertoli, inhibicién de la espermatogénesis y atrofia tes-
ticular.
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