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Resumen.—Se efectlia un estudio experimental para valorar los efectos de campos electro-
magnéticos de dos intensidades diferentes (2,4 y 10 Gauss) sobre la fiss de huesos largos. Se
emplearon 45 conejos de 4 semanas divididos en tres grupos de 15 animales, a los que se colo-
c6 unas bobinas de Helmholtz en la rodilla derecha durante ocho horas diarias. Cinco animales
de cada grupo fueron estimulados (subgrupo testigo). El primer grupo se sacrificé tras cuatro
semanas, €l segundo tras 12 semanas y €l tercero llevd las bovinas durante 12 semanas y luego
se sacrificé 12 semanas después para comprobar la duraciéon de los efectos de la corriente. Los
resultados demuestran que la diferencia en longitud entre los huesos estimulados y sus contra-
laterales fue mayor en el subgrupo sometido a 10 Gauss, aunque en ningan caso superior al
2,5%. La altura fisaria fue mayor en los huesos estimulados que en sus contralaterals, aunque
no se apreciaron otras diferencias histologicas. No obstante, el cierre de la fisis se retrasd en
todos los huesos estimulados con 10 Gauss y evoluciond normalmente en el resto. Los huesos
de los subgrupos testigo no mostraron diferencias entre ellos.

PHSYSEAL CHANGES INDUCED IN THE RABBIT BY ELECTROMAGNETIC FIELDS

Summary.—This study was carried out to compare the effects of two different electromag-
netic fields (2,4 and 10 Gauss) on the growth plate of long bones. Forty five 4-week-old rabbits
were divided in three groups of 15 animals each. All of them wore two Helmholtz coils on their
right knee for 8 hours daily and then were sacrificed, the first after for 4 weeks, the second
one after 12 weeks and the third one after 24 weeks. In this last group the coils were removed
after 12 weeks and the animals allowed to live other 12 weeks to study the evolution of the
growth plate after cesation of the stimulation. In each group, animals were not stimulated
(sham subgroup). Results showed a greater difference in length in those bones stimulated with
10 Gauss, in respect to their contralateral, than the other subgroups. However these differen-
ces were less than 2,5% of the total length of the bone. Growth plate height of stimulated bo-
nes was greater than their contralateral in al subgroups with no other remarkable histological
differences. Closure of the growth plate was delayed in the 10 Gauss stimulated bones but not
in the rest. No differences were found among bones of sham subgroups at any time.

INTRODUCCION cenios ha servido de base para proponer la hipote-
ss de que estos campos podrian, en determinadas
condiciones, ser utilizados para alterar el creci-
miento de los huesos jovenes.

El efecto osteoinductor demostrado por los
campos eléctricos y electromagnéticos mediante di-
versas experiencias clinicas durante los Ultimos de-

En este sentido, aunque la experiencia es am-
plia, los resultados publicados no son homogéneos,
fundamentalmente debido a la gran variedad de

Correspondencia: ] métodos utilizados (diferentes tipos de campos,

DR. GERARDO L. GARCES voltajes, electrodos, tiempos de aplicaciéon, etc.).
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Figura 1. Radiografia de un congjo con las bobinas de Helm-
hollz colocadas alrededor de su rodilla derecha.

aplicando corrientes eléctricas o electromagnéticas,
la mayoria sefiala la ausencia de efecto sobre el
crecimiento longitudinal de los huesos (1-5), si
bien algunos autores manifiestan que se produce
estimulacién de la longitud 6sea (6, 7) y otros que
el resultado es una disminucién del crecimiento
6seo (1, 8).

Desde el punto de vista estructural, se ha obser-
vado engrosamiento de la placa fisaria tras la aplica-
cion de corrientes eléctricas (3, 4, 6, 8) y ausencia
de efecto después de estimulacion con corriente elec-
tromagnética (5), aunque los tiempos de aplicacion
de las corrientes en estos trabajos han sido muy cor-
tos. Por otra parte, trabajos en los que se aplicé co-
rriente eléctrica continua han demostrado la
presencia de deformidades residuales a nivel de las
epifisis estimuladas (1, 7).

A fin de comprobar los efectos de las corrientes
electromagnéticas sobre el cartilago fisario vivo, en
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este trabajo se efectla un estudio comparativo em-
pleando dos tipos distintos de intensidades de cam-
po durante diversos periodos de aplicacion.

MATERIAL Y METODOS

Para producir las corrientes electromagnéticas se fa
bricaron cuatro generadores dotados de gran estabilidad
(2%) y muy bajo porcentaje de distorsion (0,02%). La
corriente se aplic6 mediante bobinas de Helmholtz de
modo que variando el nimero de espiras de las mismas y
la intensidad de corriente, se asegurase una intensidad
del campo magnético de 2,4 Gauss y 10 Gauss segln in-
teresase. La sefia utilizada fue de tipo sinusoidal, con
punto de inflexion en la linea isoeléctrica. La sefid se
ajusté mediante un osciloscopio Philips modelo PM 3226
de doble canal.

Se utilizaron 45 congjos de raza neozelandesa de 4 se-
manas de edad y alrededor de 250 grs. de peso. A todos se
les colocd las bobinas de Helmholtz a ambos lados de la ro-
dilla derecha durante ocho horas diarias, mientras estaban
aislados en una celda especial para evitar que se retirasen
las bobinas (fig. 1). La comiday bebida fue ad libitum.

Los animales fueron divididos en tres grupos de 15
individuos cada uno. En el primer grupo las bobinas se
mantuvieron durante 4 semanas y fue sacrificado a con-
tinuaciéon. En el segundo grupo las bovinas fueron colo-
cadas durante 12 semanas, procediéndose luego al
sacrificio de los animales. En € tercer grupo se mantu-
vieron igualmente 12 semanas pero luego se retiraron y
se permitio vivir a los animales otras 12 semanas para
comprobar la duracién del efecto de las corrientes. Cada
grupo fue dividido a su vez en tres subgrupos de 5 ani-
males cada uno. El subgrupo 1 recibié una estimulacion
de 2,4 Gauss, € subgrupo 2 una estimulacion de 10
Gauss y € subgrupo 3 fue mantenido con las bovinas co-
locadas pero sin conectarlas a la corriente, por lo que sir-
vi6 de subgrupo control en cada grupo.

Una vez sacrificados los animales los fémures y tibias
fueron despojados de partes blandas y radiografiados en
condiciones estandarizadas. Posteriormente fueron medi-
dos con un calibrador tipo Vernier con capacidad discri-
minatoria de 0,05 mm en tres ocasiones y la media
tomada como valor wtil (€ error de observacion fue de
0,1 mm). Las medidas se tomaron desde la punta de
trocanter mayor hasta el condilo interno en los fémures y
desde la regién interespinal de la meseta tibial proximal
ala punta de maledlo interno para las tibias.

Una vez efectuadas las medidas, los huesos fueron
descalcificados en solucion de Schmorl y sus extremos
procesados segln técnica habitual hasta inclusion en pa-
rafina. Los cortes microscopicos fueron tefiidos con he-
matoxilina-eosina, y con Azul alcian para determinar la
presencia cualitativa de glicosaminoglicanos. La altura
de las capas de los cartilagos fisarios fue medida segin €l
método fotogréfico propuesto por Garcés y Jiménez (9).
Los estudios estadisticos se realizaron aplicando la t de
Student para muestras pareadas 0 no pareadas segin co-
rrespondiese.
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Gréfica 1. Evolucion de la altura fisaria femoral, expresada en
micras, de los grupos estimulados.

RESULTADOS

El estudio radiolégico no mostré diferencias en-
tre los distintos grupos, ni entre los huesos estimu-
lados y sus controles, con respecto a la morfologia,
densidad Osea aparente o angulaciones. En cuanto
a la longitud 6sea, en e primer grupo las diferen-
cias entre los huesos estimulados con 2,4 Gauss y
sus controles y los huesos del subgrupo testigo no
alcanzaron el 0,9% (diferencias no significativas).
Los fémures estimulados con 10 Gauss fueron un
1,1% mas largo que sus contralaterales (p<0,05),
mientras que las tibias sdlo fueron el 0,5% més
largas que las no estimuladas (diferencias no signi-
ficativas).

En e segundo grupo, a cabo de doce semanas
del inicio de la experiencia, los fémures y tibias
estimulados con 2,4 Gauss fueron 1% y 1% res-
pectivamente, mas largos que sus contralaterales
(diferencias no significativas). Los fémures estimu-
lados con 10 Gauss fueron un 2% mas largos que
sus contralaterales (diferencias no significativas) y
las tibias un 2,5% mas largas que las suyas (p<0,05).
No se apreciaron diferencias en la longitud de los
huesos del subgrupo testigo. En el tercer grupo los
fémures estimulados con 2,4 Gauss fueron un 19%
mas largos que sus controles y las tibias un 0,2%
mas que los suyos (diferencias no significativas). Los
fémures y tibias estimuladas mediante 10 Gauss
fueron un 0,6% y 1% mas largos, respectivamente,
que sus contralaterales (p<0,05). Tampoco hubo di-
ferencias en la longitud de los huesos del subgrupo
testigo.

La altura fisaria en los fémures estimulados con
2,4 Gauss fue mayor que la de sus contralaterales
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Gréfica 2. Evolucion de la altura fisriatibial, expresada en micras,
de los grupos estimulados.

un 13% (n.s.) tras 4 semanas, un 12% (p<0,05)
después de 12 semanasy un 14% (n.s.) a finad de
la experiencia. Tras aplicacion de 10 Gauss la altu-
ra fue mayor en las fiss de los fémures estimulados
un 1% (n.s.), 20% (n.s) y 32% (p<0,01) respecti-
vamente durante los tres periodos (Gré&fica 1). La
altura fisaria de las tibias estimuladas fue mayor
que la de sus contralaterales en todos los casos. un
4% en el primer grupo (n.s.), un 9% en e segundo
(ns) y 5% en € tercero (n.s.), tras estimulacién
con 2,4 Gauss, y un 7% (n.s.), 17% (p<0,05) y
30% (p<0,001) respectivamente después de la
aplicacion de 10 Gauss (Gréfica 2). El estudio his-
tolégico no mostré diferencias remarcables entre
las figs de los huesos estimulados y sus controles,
ni entre ellas, en los grupos primero y segundo. En
el tercer grupo, las fiss estimuladas con 2,4 Gauss
mostraron una morfologia muy similar a sus con-
tralaterales y ala de los huesos controles no trata-
dos. Las estimuladas con 10 Gauss, sin embargo,
mostraron una mayor celularidad, incluso en la ca-
pa germinativa. Dicha celularidad mantenia la dis-
posicion columnar tipica de los cartilagos aun
fértiles (fig. 2). La tincién del Azul alcian mostro
caracteristicas muy similares a las descritas para la
hematoxilina-eosina. Asi, durante los dos primeros
periodos estudiados no se apreciaron diferencias
entre las fisis estimuladas y sus controles, ni entre
las placas fisarias de los distintos subgrupos entre
si. Por €l contrario, en €l tercer grupo la captacion
del azul fue mas homogénea y abundante en las
fiss estimuladas, tanto a nivel de la capa prolifera-
tiva como en los halos pericelulares de la capa hi-
pertrofica. Aunque no pudo ser cuantificado, la
coloracion azul fue més abundante en las fiss esti-
muladas con 10 Gauss que en las sometidas a 2,4
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Gauss, especialmente en lo referente ala subsistencia
intercelular.

DISCUSION

Se han realizado diversos trabajos experimenta-
les y clinicos para descubrir una conexién entre la
electricidad y algunas funciones propias del hueso
como la regeneration y crecimiento. La gran mayo-
ria de resultados indica que los campos eléctricos o
sus variantes como los campos magnéticos o €elec-
tromagnéticos son capaces, por si mismos, de modi-
ficar la respuesta osea a determinados estimulos.
No obstante, hasta la fecha no ha podido determi-
narse el nexo de union que sirve para transformar
un estimulo fisco en una orden biolégica. Por otra
parte, es dificil encontrar en la literatura dos traba-
jos en los que se hayan utilizado los mismos medios
de estimulacion y parametros de estudio, por lo que
no pueden extraerse conclusiones extrapolables.

Los resultados de nuestro estudio sugieren que
la influencia de los campos electromagnéticos sobre
la actividad fisaria estd mediatizada por la intensi-
dad de corriente. La mayor longitud observada en
los huesos estimulados con la maxima intensidad
de campo, comparativamente con los otros subgru-
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Figura 2. Fisis tibial correspondiente al Ultimo grupo. a)
animal control, b) estimulado con 2.4 Gauss, c) estimulado
con 10 Gauss. Puede observarse que mientras a) y b) mues-
tran la degeneracion tipica de las fisis de esta edad, la c)
presenta aun una estructura columnar y abundante celula-
ridad.

pos, fue, no obstante, de escasa entidad. Otras ex-
periencias utilizando campos electromagnéticos pa-
ra estimular el crecimiento 6seo en animales vivos
han fracasado (10, 11), incluso empleandolos co-
mo coadyuvante de condrodiastasis (12).

Nuestro estudio sugiere, igualmente, que los
campos electromagnéticos dan lugar a modificacio-
nes en las fiss estimuladas. Aunque las diferencias
no fueron significativas en todos los casos, es evi-
dente que la altura fisaria se incremento progresi-
vamente, incluso tras suspender la aplicacién de la
corriente, tanto en las tibias como en los fémures, y
gue este incremento fue mayor en los huesos esti-
mulados con 10 Gauss. El aumento de la altura de
cartilago de crecimiento ha sido reportado tras
aplicacion de corriente eléctrica continua (3-6, 8) y
tras aplicacion de corrientes electromagnéticas du-
rante 14 dias (5). Asimismo se ha comprobado in
vitro que estas corrientes estimulan la proliferacion
de los condrocitos fisarios (13). Las deformidades
de los céndilos femorales reportadas por otros au-
tores tras la aplicacion de corrientes eléctricas (1,
6) no fueron observadas en nuestros animales.

Las diferencias mostradas por las fiss de nues-
tros animales tras la tincion del azul alcian sugie-
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ren que las corrientes electromagnéticas inducen
una mayor sintesis de glicosaminoglicanos por el
cartilago de crecimiento. Este hecho ha sido obser-
vado igualmente en cultivos de condrocitos fisarios
(13). Aungue no es cuantificable, se hizo evidente
la presencia en nuestros animales de mas azul en
las fisgs estimuladas con 10 Gauss, persistiendo su
distribucion homogénea en los animales de este
subgrupo en el periodo de maximo seguimiento.
Ello, junto con e mantenimiento de la estructura
fisaria en los animales de este subgrupo, induce a
pensar que a determinadas intensidades de campo,
las corrientes electromagnéticas pueden retrasar €l
cierre del cartilago de crecimiento.

Tras nuestro estudio no pueden alcanzarse
conclusiones definitivas. Parece evidente que la

intensidad lograda dentro del campo electromag-
nético condicionard los efectos del mismo sobre
la fisis. Otros estudios han demostrado que el
campo eléctrico efectivo, mas que su maximo
valor, es el parametro mas importante para el es-
timulo de la osteogénesis (14) y que la estimula-
cion intermitente es mas efectiva que la continua
(13). Es importante tener en cuenta, igualmente,
gue el aumento de la temperatura alrededor de
los electrodos puede condicionar los efectos ob-
servados y falsear las conclusiones (11). Aunque
la estimulacién del crecimiento éseo longitudinal
es un campo de interés creciente, €l alto nimero
de variables inmersas en el mismo demuestra que
ain queda mucho camino por recorrer en su in-
vestigacion.
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