. INFLUENCIA DEL CAMPO ELECTRICO ATMOSFERICO SOBRE
LOS SERES VIVOS

INTRODUCCION

Es de todo el mundo conocida la gran influencia que
tienen los fenomenos meteorologicos sobre la vida de los
animales y de las plantas. El desarrollo de estos estudios
constituyen ramas de la Meteorologia, como la agricola,
meédica, fenologica, etc.

En el presente articulo nos proponemos divulgar algu-
nos estudios efectuados por Fred VIés y otros investiga-
dores, en relacion con la influencia que sobre los seres
vivos tiene la electricidad atmosférica.

Las propiedades eléctricas de la atmosfera se manifies-
tan por la existencia de un campo eléctrico, por una cier-
ta conductividad, y por las corrientes eléctricas que se
producen en el seno de la atmoésfera como consecuencia
de aquellos.

La existencia del campgo eléctrico ha sido demostrada
estudiando su estructura por medidas electrostaticas. La
conductividad se manifiesta en la descarga de los cuer-
pos electrizados colocados en soportes aislantes en el seno
de la atmoésfera. La ionizacion de los gases, y el estudio
de las propiedades de los iones, han permitido una in-
terpretacion de la conductividad del aire y del origen de
las cargas eléctricas existentes en la atmosfera. La exis-
tencia en la atmésfera y en tierra de sustancias radioac-
tivas, que emiten radiaciones ionizantes, son la causa de
la ionizacion de la atmosfera.
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EL CAMPO ELECTRICO TERRESTRE

lLa Tierra esta rodeada de un campo eléctrico. Se com-
porta aquélla como un gran conductor, constituyendo una
superficie de nivel de este campo. Las restantes superfi-
cies de nivel, son aproximadamente paralelas a la su-
perficie de la Tierra. Estas superficies de nivel se defor-
man por los accidentes del relieve terrestre (colinas, ca-
sas, arboles, etc.), aproximandose o alejandose, pero
contorneando el relieve (fig. 1).
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Comp se ve en la figura 1, las superficies de nivel, o
equipotenciales, del campo eléctrico, estdn mas separadas
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en el valle que en la parte alta de las colinas o de los ar-
boles o edificios. Este mismo fenomeno se observa en las
grandes edificaciones conductoras, como la torre Eiffel,
y de las medidas efectuadas del campo eléctrico, se ve
que en las inmediaciones de la parte mdas alta de dicha
edificacion el gradiente del potencial es cien veces ma-
yor que en el suelo.

La Tierra, se comporta como un conductor cuya super-
ficie esta cargada negativamente, mientras que la alta
atmosfera es positiva; por tanto, la atmoésfera esta com-
prendida en un campo eléctrico en el que el gradiente
se dirige de las capas altas hacia la superficie de la
Tierra.

El gradiente del potencial, es en las capas bajas del
orden de 100 a 150 voltios por metro; presentando varia-
ciones periodicas (diurna y anual) y variaciones acci-
dentales muy fuertes; es mas grande en invierno que en
verano, y mds grande en los Polos que en el Ecuador.

La variacion diurna, presenta generalmente un mini-
mo proximo a la madrugada y un maximo durante el res-
to de la jornada.

Con la altitud disminuye el gradiente con bastante ra-
pidez, ya que a 1.500 metros se reduce a la cuarta parte
de su valor; y, a 4.000 metros, a la décima parte, presen-
tando esta variacion algunas irregularidades, sobre todo
en las grandes alturas.

Durante el dia, las curvas que se obtienen registrando
el potencial eléctrico en un punto de la atmosfera, son
muy accidentadas, siendo mds regulares por la noche. Los
fenomenos meteorologicos (temperatura, presion, vientos,
nubes, lluvias, nieve, etc.), intervienen profundamente
en las variaciones del campo, llegando incluso a inver-
tirse éste temporalmente comgo consecuencia de hacerse

— 145 —



capas bajas positivas con respecto a otras capas mis al-
tas. La Luna, el Sol y su actividad, y los eclipses, parece
que influyen también.

La medida del potencial en un punto de la atmosfera,
es decir, la diferencia entre este punto y la Tierra to-
mada como cero, se hace por medio de un electrometro;
la caja de éste se conecta a tierra y la aguja se conecta
a un “colector” (de llama, de corriente de agua, o de pin-
tura radioactiva), dispositivo capaz de perder de una ma-
nera continua cargas eléctricas y de mantenerse asi al
nivel de la superficie equipotencial en donde esta co-
locado.

IONIZACION ATMOSFERICA Y CONDUCTIVIDAD

La conductividad del aire atmosférico es debida a la
presencia de iones positivos y negativos. Bajo la accion
del campo eléctrico, estos iones se ponen en movimiento
en sentido contrario. Si el campo es débil, la velocidad
de desplazamientop sera pequena; y, ocurrird lo contrario,
si el campo es fuerte; siendo la velocidad proporcional al
campo. Resulta de ésto una corriente eléctrica total en
que la intensidad i por centimetro cuadrado, vendrda dada
por la expresion:

1= LH, (nyev, +n_eov)

en la que H designa el campo eléctrico, n <4 el numero de
iones positivos (4+), n— el numero de iones negativos (—),
v+ y v— las velocidades de los iones (-4) y (—), respec-
tivamente, en un campo unidad, y e la carga comun de
dichos iones.

Cada uno de los sumandos de dentro del paréntesis, se
denomina conductividad de los iones (+4) y (—) respecti-
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vamente, designandose por la letra A con el signo; asi
tendremos:

HESTH (k) 0N ) LA

Los iones se clasifican en pequenos iones o normales
y iones gruesos. Los primeros, estdn constituidos por un
pequeno numero de atomos o de moléculas (una o dos)
de oxigeno o nitrogeno cargados con un electréon tnico
(captado o expulsado). Los segundos, estan formados por
un i6n normal unido a un ndcleo polimolecular (gotas o
polvo). La movilidad de los iones pequenos es de varios
millares de veces mayor que la de los iones gruesos. El
namero de iones gruesos es muy grande, en comparacion
con el de los iones pequenos, sobre todo en las ciudades.

Tanto los iones pequenos como los gruesos se recom-
binan cuando se encuentran los de signos contrarios neu-
tralizandose, siendo mayor el coeficiente-de recombina-
cion de los pequenos que el d¢ los gruesos.

La relacion de conductividades %JE es ligeramente
superior a la unidad, pero oscila en torno a ella. Crece la
conductividad con la altitud, sufriendo influencias loca-
les; también crece con la temperatura, y varia en sentido
inverso de la presion y de la humedad.

El calculo de la conductividad se puede realizar mi-
diendo las pérdidas de un conductor cargado, colocado en
el seno de la atmosfera, en funcion del tiempo; pérdidas
debidas a los iones que existen en la atmodsfera y medida
que esta relacionada con la conductividad. Para evitar la
acumulacion de iones, sobre todo de gruesos, en las pro-
ximidades del conductor, se ventila éste haciendo pasar
una corriente de aire. También puede realizarse el cdlcu-
lo de la conductividad por medida de la resistencia eléc-
trica del aire consideradp como una suspension de un
coloide electrolitico.
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INFLUENCIAS EN UN SISTEMA SEGUN ESTE AISLADO
O CONECTADO A TIERRA
Es facil darse cuenta que existiran diferentes condi-
ciones fisicas en un sistema segun esté aislado o conec-
tado a tierra (fig. 2).

A\

7, 1erra,

rryd

Fig. 2.

Un cuerpo conductor cargado, A, colocado a una altura
en el seno de la atmosfera y aislado, capta iones de sig-
no contrario, hasta que adquiere el potencial del campo
eléctrico terrestre correspondiente a su altitud y entonces
se manifiesta neutro con respecto al medip exterior. Las
variaciones del campo eléctrico exterior, produciran va-
riaciones de carga en el cuerpo, que se manifestaran con
retraso, tendiendo al equilibrio indicado. Este proceso de
neutralizacion o equilibrio con el campo, se acelera cuan-
do por algan proceso interno del sistema, éste emite car-
gas de una manera progresiva, como es el caso de un co-
lector radioactivo o de una llama. Los procesos fisicos o
quimicos, sobre todo en los seres vivos, como la respira-
cion, cambiardn las caracteristicas del sistema, por el
hecho de la existencia del campo eléctrico terrestre.
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Si el sistema estd unidp a tierra (fig. 2) el potencial
cero de B, no corresponde a su altitud. Las lineas de ni-
vel se deforman rodeando al sistema y aumentando el gra-
diente de potencial en las proximidades de su superficie,
haciendo que B sea asiento de un flujo permanente de
iones, que no llegara nunca al equilibrio debido a la ca-
pacidad practicamente infinita de la Tierra. Se puede su-
poner que el intercambio de iones se realiza segun el gra-
diente general del campo eléctrico, captando el sistema
los iones positivos, o emitiendo iones negativos. Si el
sistema cuerpo-tierra posee fuerzas electromotrices, es
decir, si el potencial de B no es cero, se modificard pro-
fundamente el flujo de iones. La corriente ionica del sis-
tema sera cerrada por la atmosfera exterior como si fue-
ra un conductor de tipo i6nico.

Segun la forma en que se realice la conexion a tierra,
el cuerpo, como hemos visto, estara sometido a diferen-
tes condiciones fisicas.

Existen tres tipos de conexiones (fig. 3).

Fig. 3.

a) Conexion directa. b) Con una fuerza electromo-
triz £ y una resistencia R. ¢) Con una fuerza electromo-
triz E, resistencia R y capacidad C, shuntada por una re-
sistecia r.

Tanto el aislamiento de un sistema en un punto de la
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atmosfera, como su conexion a tierra, requiere especia-
lisimos cuidados y medidas delicadas de control, pues por
un fallo en esto se falsearia totalmente la interpretacion
de los resultados de las experiencias.

LOS PROCESOS BIOLOGICOS EN CONEXION O AISLADOS
DEL SUELO

Hasta el momento presente se han estudiado los feno-
menos del crecimiento de los organismos en relacion con
la conexion, o no, de los mismos al suelo. Estos estudios
se han realizado sobre retonos de faner6gamas (grami-
neas, etc.), cultivos de bacterias, crecimiento de mami-
feros jovenes, como el raton, las ratas y los nifos, incu-
bacion de huevos de gallina y gusano de seda, etc.

También se han estudiado, paralelamente a estos pro-
cesos biologicos, una serie de acciones patologicas, como
el cancer experimental. ) '

En lo que sigue haremos un resumen de estas expe-
riencias.

INVESTIGACIONES EN VEGETALES

Gramineas.—Las experiencias se han efectuado sobre
dos gramineas, las plantulas de Lolium perenne L. (hier-
ba de pradera artificial), expuestas a la luz, y las plan-
tulas de avena, en la oscuridad; siendo examinados mas
de 20.000 individuos. -Las experiencias se han efectua-
do como sigue: dos lotes de tierra vegetal se colocaron en
tiestos no vidriados, y éstos en planchas parafinadas, sus-
pendidas del techo por medio de cuerdas y aisladores; uno
de los lotes se pone en conexion con tierra y el otro que-
da aislado. Cada lote recibe la misma cantidad de gra-
nos, y los brotes o retonos tendran idénticas condiciones.
Se controla la presion, temperatura, humedad y aisla-
miento, la capacidad respecto a tierra y la conductividad
del aire.
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Los resultados indican que entre la plantula media del
lote aislado y en conexion a tierra se observan diferencias
de peso en fresco, de la cantidad de agua y de la propor-
cion de materia seca. En general, las plantulas de los lotes
aislados sobrepasan a las de los lotes en conexion a tie-
rra en un 50 por 100.

Si llamamos ganancia relativa de las aisladas en tanto
por ciento (%) a la expresion:

Plantas aisladas — plantas en conexion a tierra

Plantas en conexion a tierra

Se tienen los siguientes resultados para la ganancia
relativa de las plantas aisladas:

Peso en fresco Peso en seco .
Flanta de la plintula de la plintula Cantidad, de agua
Lolium ..... + 57 % — 4,5 % “+ 65 %
Avena....... + 26 % +21 % + 26 %

Sin embargo, este experimento, repetido en otras épo-
cas y en condiciones algo diferentes, se aparta bastante
de este resultado y aun se invierte el fenomeno; por eso
hay que estudiar con cuidado los factores que intervie-
nen en el proceso. Tienen influencias sobre los resulta-
dos: la naturaleza del tiesto, el metal que hace la cone-
xion entre la tierra vegetal del tiesto y el suelo. Apare-
cera en el contacto de tierra-metal una fuerza electromo-
triz. Naturalmente, la conductividad atmosférica también
sera factor de primer orden.

La ganancia de las plantas aisladas en relacion con
las conectadas a tierra, estd relacionada mateméaticamen-
te con el llamado coeficiente de circulacion eficaz. Este
coeficiente depende de las fuerzas electromotrices de la
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cadena (planta-suelo) y del coeficiente de conductividad
del aire. J

La ganancia en agua de las plantas aisladas esta inti-
mamente ligada al coeficiente de circulacion eficaz, ex-
plicando éste las variaciones, incluso las inversiones, que
aparecen en los experimentos.

Tienen gran importancia en el desarrollo de los expe-
rimentos las diferentes propiedades fisicoquimicas que se
producen en la tierra vegetal, por el hecho de la cone-
xion al suelo, aunque solamente haya esto ocurrido en
una parte de la experiencia.

Otras fanerogamas.—Las plantulas de las faner6gamas
en general se comportan de manera diferente cuando el
substratum esta aisladp o conectado al suelo.

El trigo germina mas rapidamente en botes aislados;
pero cuando aparece la clorofila, las plantulas en cone-
xion con el suelo se desarrollan mejor que las aisladas.

En el caso de germinacion de la Sinapis alba (Mostaza
blanca) el desarrollo de las plantulas hasta llegar a adul-
tas ha sido mas considerable en los tiestos conectados al
suelo. El nimero de granos producidos ha sido casi el
doble en los conectados al suelo que en los aislados, y
aquéllos parece ser que tienen un poder germinativo li-
geramente superior a éstos.

Bacterias.—Se han efectuadop diversos experimentos de
cultivo de bacterias en las condiciones anteriores. En el
caso de un brote estafilococico, se ha observado que el
desarrollo del cultivo en un intervalo del experimento es
muchisimo mayor en los conectados al suelo.

Los estudios sobre las bacterias diftérica, tifica, coli-
bacilo, neumobacilo, levadura de cerveza, etc., han arro-
jado resultados diferentes segun la naturaleza del orga-
nismo y las condiciones de experimentacion.
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INVESTIGACIONES EN LOS ANIMALES

Huevos y desarrollo embrionario.

Huevos de gallina.—Se observan desigualdades en el
tiempo de incubacion; en el caso de los huevos aislados
(colocados sobre parafina) es de uno a dos dias mas de
lo normal, y en los conectados al suelo (colocados sobre
lamina metdlica unida a tierra) es de uno a dos dias mas
corto que lo normal.

Huevos de gusano de seda.—Se han hecho estudios so-
bre el desarrollo de los huevos y sobre la duraciéon y com-
portamiento de-la metamorfosis en las dos condiciones.
Los huevos se colocaron en cajas metalicas mezclados con
limaduras para mejor asegurar el contacto; las restantes
condiciones son idénticas. El metal de contacto tiene in-
fluencia, como ocurria en las plantas.

El resumen de las observaciones es:

Ventaja para
Lotes aislados Lotes no aislados
Comienzo del desarrollo .. 6 % —
ADOTEO .« soeeveasonsssisseadasoens — 12 %
Hasta la oclusion............ 17 % —
Vida de crisalida........... 2,8 % —
Vida adulta .........ccevennns 8,6 % -

Como se ve en el cuadro, vive mejor el organismo ais-
lado. Desgraciadamente no se han hecho medidas parale-
las de la conductividad, y puede que variando ésta arti-
ficialmente se consiguiera mayores diferencias en la pro-
duccion.
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CRECIMIENTO DE MAMIFEROS JOVENES

Lactantes humanos.—Se organizé una instalacion que
permitia aislar las cunas por medip de suspensiones no

conductoras; seis bebés normales,

de los cuales tres se

aislaban, y otros tres se conectaban al suelo por interme-
dio de un galon o aro metdlico colocado en el piececito,
fueron observados simultaneamente durante ocho dias; du-

rante otros ocho dias se invirtieron las condicicnes,
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primitivamente aislados se conectaron a tierra y los co-
nectados se aislaron. Asi, la experiencia evita causas de
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error, como las debidas a la desigualdad de edad, alimen-
tacion, etc., de los bebés; y cada nino se compara consi-
g0 mismo. Se hicieron medidas simultaneas en la habi-
tacion, dos veces al dia, de conductividad, de capacidad
y de potencial, al nivel de las cunas.

En esta primera experiencia, que corresponde a una
conductividad atmosférica muy fuerte, los seis bebés en
estado de aislamiento presentan curvas de crecimiento en
peso, cuyas pendientes son mas fuertes que cuando estan
conectados a tierra, cualquiera que sea el orden del expe-
rimento, o sea que da lo mismo que empiece el nifio por
estar aislado o por estar conectado a tierra (fig. 4). Las
flechas indican el orden de sucesion de los dos estados.

Una segunda experiencia se hizo algunas semanas des-
pués con otros seis ninos, en un periodo de débil conduc-
tividad, y parece que los resultados son mas atenuados y
hasta que algunos se invierten.

El analisis de las fuerzas electromotrices de las cade-
nas (bebé-tierra), junto con las observaciones de conduc-
tividad atmosférica, permitieron calcular el coeficiente de
circulacion eficaz. Las curvas de este coeficiente muestran
un gran paralelismo con las curvas de variacién de peso
de los bebés, lo que hace suponer una relacién muy estre-
cha entre los factores eléctricos atmosféricos y el meta-
bolismo del lactante.

Ratones y ratas.—Se observa que el peso de los rato-
nes aislados es superior al de los conectados a tierra cuan-
do la conductividad es grande, e inferior cuando es pe-
quena, en el transcurso del tiempo y en igualdad de con-
diciones experimentales.

En cuanto a las ratas en crecimiento, aisladas o en co-
nexion al suelo, el tanto por ciento de ganancia de las
aisladas en comparacion con las otras, es en:

15fdias* LK!onsuiil sl sL510180pord 100
30 “diash.. .., 81202104, 9D, Bif771"por!'100
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60 diaS [oreiiss;jons Govs as’ae 204 POT,, 100
90 dias ... ... ... vev .e. ... 19 por 100
111 dias ..........0 L0010 por 100

PROCESOS PATOLOGICOS

Cdncer experimental, cancer espontaneo.—También tie-
ne influencia la uniéon a tierra o el aislamiento del ser
vivo en la aparicion y desarrollo del cancer.

Una infeccion del geranio con bacillus tumefaciens da
un mayor numero de tumores en las plantas conectadas
al suelo (8 sobre 26) que en las plantas aisladas (2 so-
bre 27).

De los ratones se tiene una serie de datos estadisticos
sobre el cancer de alquitran, que demuestra una desigual-
dad en los dos estados.

Se ha realizado una larga experiencia sobre el cancer
espontaneo, con una gran cantidad de ratones (6.500 en
cajas unidas a tierra y 2.000 en cajas aisladas), durante
cuatro anos. Calculando el numero de casos de tumores
por cien individuos, la relacion de los conectados al suelo
sobre los aislados es de 2,3; es decir, que aparecen dos
veces y pico mas canceres en los unidos a tierra que en
los aislados. También se ha demostrado la gran influen-
cia que en la aparicion de brotes tiene el valor del coefi-
ciente de circulacion, que, como se recordara, depende de
la conductividad y de la diferencia de potencial entre la
caja y tierra. Se ha demostrado que hay un maximo de
canceres para una zona determinada de valores del coefi-
ciente de circulacion eficaz, situada en las regiones ne-
gativas del mismo.

Ha sido experimentada la influencia de la fuerza elec-
tromotriz o diferencia de potencia en la linea caja-tierra
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(de —4 voltios a 44 voltios) para diversas naturalezas
del fondo de las cajas o jaulas (cinc, cobre, carbon, etc.),
llegando a la conclusion de que el numero medio de can-
ceres crece cuando la diferencia de potencial se eleva.

Hasta ahora no se han analizado suficientemente estos
procesos patologicos; pero es indudable que el intercam-
bio iénico de los seres vivos con la atmoésfera, que natu-
ralmente, dependera del coeficiente de circulacion eficaz,
interviene en los organismos, creando un estado metabo-
lico de susceptibilidad organica, que favorece la apari-
cion de anomalias celulares malignas, o que de otra ma-
nera amplifica el transporte de algdn virus desconocido
cuya reparticion serda efectuada por la atmosfera.

Parece ser que el tan repetido coeficiente tiene tam-
bién relacion con la aparicion de brotes de poliomielitis
infantil, lo que apunta la idea del transporte aéreo de
algun virus cargado eléctricamente.

OTROS PROCESOS

Otros muchos experimentos de un gran interés se han
efectuado, pero no, podemos describirlos en gracia a la
brevedad; ademads, con lo dicho es suficiente para resal-
tar las influencias atmosféricas que gravitan también so-
bre otras muchisimas enfermedades.

Procesos fisicoquimicos o quimicos (evaporacion del
agua, algunas reacciones, etc.) son influidos en su meca-
nismo por la conexion a tierra o el aislamiento.

¥ %k ¥

Las explicaciones teoéricas de estas intervenciones at-
mosféricas llevaran a doctrinas, que pueden ser hipotesis
de trabajo, con las que (D. m.) se abran nuevos horizon-
tes para el ataque a peligrosos azotes de la Humanidad.

JICA. BR O}
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