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Introduccion

Donde hay electricidad hay campos eléctricos, dependientes del voltaje, y campos
magnéticos, dependientes de la intensidad de la corriente o cantidad de la misma que
estd siendo usada. Aungue los campos eléctricos y los magnéticos presentan
propiedades diferentes, con frecuencia se agrupan bajo la denominacién comin de

campos electromagnéticos (electromagnetic fields, EMF).

La frecuencia del campo electromagnético del suministro eléctrico en Espafia es de
50 ciclos por segundo o 50 hertzios (Hz). Este campo se encuentra inevitablemente
asociado a todos los aparatos eléctricos que usamos habitualmente, asi como a las

lineas de alta tensidn y estaciones transformadoras de voltaje.

Se deben distinguir los efectos o respuestas bioldgicas a los EMF de los efectos
adversos o deletéreos. La respuesta del ojo al encender la luz de una habitacién
constituye un ejemplo de respuesta bioldgica que no supone un efecto en modo

alguno adverso.

Con el fin de explorar los efectos biolégicos del los EMF se han seguido dos

enfoques basicos:

e Estudios de laboratorio utilizando animales o seres humanos como sujetos
experimentales in vivo, o bien drganos, tejidos o células aislados en

condiciones in vitro o ex vivo.

e Estudios epidemioldgicos en poblaciones humanas buscando las posibles

asociaciones entre exposicion a EMF y diversas enfermedades.

Se han estudiado los efectos de los EMF a diversos niveles de exposicion,
incluyendo intensidades muy superiores a las que pueden estar expuestos los
animales o humanos en condiciones normales. Los estudios de laboratorio con
humanos expuestos a intensos campos magnéticos o eléctricos no han encontrado

alteraciones en la presion arterial, temperatura corporal, patron de suefio, apetito o



aptitudes fisicas. Tampoco se han observado modificaciones en el estado de animo o
en el comportamiento. Sin embargo, si ha sido documentado que campos eléctricos
muy intensos a veces pueden “sentirse” debido a la estimulacion del vello corporal,
un efecto parecido a la electricidad estatica que sentimos al peinar el cabello seco.
Otros efectos observados incluyen ligeros cambios en las ondas de actividad cerebral
y en la frecuencia cardiaca. Estos cambios se consideran en general como no

adversos, puesto que no dan lugar a efectos secundarios cuantificables.

Aunque estudios previos habian sugerido la asociacion entre EMF y leucemia, en
1999, se llevo a cabo en Canada un importante estudio epidemiolégico con el fin de
comprobar este hecho, sin encontrar relacion entre la incidencia de leucemia infantil

y la proximidad de tendidos eléctricos o la exposicién a EMF de otro tipo.

También han sido estudiados de modo exhaustivo trabajadores expuestos a EMF de
elevada intensidad, sin encontrarse tampoco indicios de efectos adversos fisicos o

psicoldgicos.

Estudios en adultos expuestos a EMF procedentes de lineas de alta tensién cercanas a
sus residencias (exposicion residencial) no han mostrado de modo consistente un
aumento significativo del riesgo de desarrollar cancer. La National Academy of
Sciences de USA concluyd, en su informe de 1996, que “no hay evidencia de que la

exposicion a dichos campos suponga un riesgo para la salud humana”.

El U.S. National Institute of Environmental Health Sciences convoc6 un panel de
expertos que concluyd, en 1999, que “existe poca probabilidad de que la

exposicion a EMF suponga un riesgo para la salud”.

En el 2000, un grupo consultor del National Radiation Protection Board del Reino
Unido concluyd que “ante las falta de evidencias claras acerca de efecto carcindgeno
en adultos, o de una explicacion plausible extraible de experimentos en animales o
células aisladas, la evidencia epidemioldgica actual no es suficientemente solida para

justificar una conclusion firme de que dichos campos causen leucemia en los nifios”

La International Agency for Research on Cancer (IARC), que es responsable de la
investigacion en cancer de la OMS, publicé un informe en el 2001 en el que se decia:
“se evaluo el potencial efecto carcinogénico de los campos magnéticos de frecuencia

extremadamente baja (extremely low frequency, ELF) sobre humanos, en base a la



asociacion estadistica encontrada entre mayor exposicion residencial a campos
magnéticos ELF y un aumento del riesgo de leucemia infantil. Aunque se han
formulado numerosas hipdtesis para explicar los posibles mecanismos
carcinogénicos de los campos eléctricos 0 magnéticos ELF, no se ha podido
establecer una explicacion cientifica adecuada para dichos efectos. Ademas, estudios
en animales experimentales no han encontrado un efecto carcindgeno o co-
carcindgeno de la exposicion a campos magnéticos ELF, y no se ha encontrado
explicacion cientifica para la observada asociacion entre mayores tasas de leucemia

infantil y mayor exposicion residencial a campos magnéticos ELF.”

Estudios con animales no han aportado evidencias convincentes de un posible
potencial carcinogénico de los EMF. Tampoco estudios utilizando animales de
granjas situadas cerca o directamente debajo de lineas de alta tensién han encontrado

efecto adverso alguno de los EMF sobre los mismos.

Estudios en sistemas libres de ceélulas: Efectos sobre componentes
celulares.

Se trata, obviamente de ofrecer algunos ejemplos de los estudios realizados al

respecto, mas que de ofrecer un analisis exhaustivo del &mbito.

1. Estructura de membranas

No se han encontrado efectos significativos sobre la estructura de bicapas lipidicas

artificiales o membranas aisladas.

2. Actividad enziméatica

Aunque algunos estudios de principios de la década de los 90 sugirieron que los
campos magnéticos podrian influir sobre la fosforilacion de miosina dependiente de
Ca'"-calmodulina (Markov et al., 1992) dichos resultados no han podido ser
confirmados (Coulton et al., 2000), posiblemente porque la concentracion de Ca™" es

una variable importante que necesita mayor control.

La fosfodiesterasa de nucleétidos ciclicos ha mostrado también ser sensible a campos
magnéticos en un estudio (Liboff et al., 2003), pero dicho estudio ha sido criticado

por utilizar métodos estadisticos inadecuados.



Otros estudios han mostrado efectos de campos magnéticos a intensidades concretas
(300 T y 100 mT) sobre la actividad redox de la citocromo C oxidasa (Nossol et al.,
1993). A dichas intensidades se observaban cambios reversibles de actividad de

hasta el 90%, mientras que a otras intensidades no se observaba efecto alguno.

Otras actividades enziméticas que han mostrado ligeros cambios en presencia de
campos magnéticos son la peroxidasa de rdbano (Taraban et al., 1997) y la plasmina
(lwasaka et al., 1994).

Estudios en células vivas

1. Orientacion celular

Tanto las células vivas como las macromoléculas constituyen ensamblajes
moleculares con una estructura altamente ordenada, lo que explica que, en presencia
de cambios magnéticos uniformes, experimenten una fuerza de rotacion hasta que
encuentren una orientacion de equilibrio que represente una condicion estable de

minima energia.

El grado de orientacion de moléculas individuales bajo campos magnéticos intensos
es, sin embargo, muy pequefio. Por ejemplo, el ADN de timo de ternera en solucién

requiere un campo de 13 T para orientar el 1% de las moléculas (Maret et al., 1975).

Ejemplos de células susceptibles de ser orientadas en presencia de campos
magnéticos son los eritrocitos (Higashi et al., 1996), espermatozoides de toro (Emura
et al., 2001), células de glioblastoma humano (Hirose et al., 2003a), células de
Schwann de rata, osteoblastos de raton (Eguchi et al., 2003) y fibras musculares lisas
de rata (Iwasaka et al., 2003).

Valiron y cols. (2005) estudiaron el efecto de campos magnéticos estaticos de
elevada intensidad (10-17 T) sobre el citoesqueleto y la organizacién celular de
diferentes tipos de células de mamifero en cultivo, incluyendo fibroblastos, células
epiteliales y neuronas en diferenciacion. Encontraron efectos claros de los campos de
intensidades mas altas sobre el citoesqueleto, con efectos deletéreos sobre la

viabilidad celular, su organizacion y diferenciacion (Valiron et al., 2005).



Recientemente, Teodori y cols. (2006), han investigado el efecto de la exposicién a
campos magnéticos estaticos (8 a 300 mT) en cultivos primarios de células de
glioblastoma humano. Para estudiar los cambios morfolégicos han utilizado
microscopia oOptica y electronica, tincion de los filamentos de actina mediante FICT-
faloidina y microscopia de fuerza atomica. Sus resultados demuestran alteraciones
dosis-dependientes en la morfologia celular, despegamiento celular progresivo,
pérdida de los villi largos y aparicion de rugosidades y blebs en la superficie de la
membrana celular. Asimismo se observaron cambios de orientacion y alineamiento

celular en las células expuestas frente a las no expuestas (Teodori et al., 2006).

2. Actividad metabdlica

En leucocitos polimorfonucleares se observo que la exposicién a campos magnéticos
inhibia la migracion celular y aumentaba la degranulacion. Antagonistas del calcio
evitaban estos efectos sugiriendo un papel de los canales del calcio en el proceso
(Papatheofanis et al., 1990).

Diversos estudios han encontrado modificaciones en la liberacion de citocinas
proinflamatorias por parte de células mononucleares humanas (Aldinucci et al.,
2003b; Salerno et al., 1999), aunque los resultados necesitan confirmacion,
sugiriendo, ademas, que las células normales y las transformadas podrian mostrar

diferente sensibilidad a los campos magnéticos.

Heine y cols. (1999) investigaron la influencia de campos magnéticos emitidos por
un dispositivo de imagen por resonancia magnética de 1.5 T sobre la funcion de
neutrofilos humanos, no encontrandose diferencias en la produccion de anion
superdxido. Aldinucci y cols. (2003a), usando también un dispositivo de imagen por
resonancia magnética encontré un aumento del calcio libre intracelular en linfocitos
humanos sin cambios en la proliferacion ni en la produccion de citocinas, mientras

que en lineas Jurkat disminuyeron tanto el calcio como la proliferacion.

Roman y cols. (2005) expusieron linfocitos a campos magnéticos pulsados e
investigaron su respuesta posterior a concentraciones optimas de concanavalina A
(Con A), un mitégeno de células T, lipopolisacéarido bacteriano (LPS), un mitdégeno
de células B, o mitégeno pokeweed (PWM), un mitdgeno de ambas subpoblaciones

linfocitarias. Encontraron un efecto inhibidor de la proliferacion linfocitaria, tanto de



células B como de células T, que se mostro dosis- y tiempo-dependiente (Roman et
al., 2005).

Recientemente, Salerno y cols. (2006), han investigado los efectos de campos
magnéticos (0.5 T), generados por una unidad de resonancia magnética, sobre lineas
de células T humanas CD4". Tras 2 horas de exposicion al campo magnético, y
posterior estimulo in vitro con mitdgeno, observaron una disminucion en la
produccion de IFN-gamma, una menor proliferacion celular y una disminucion tanto
de la expresion de CD25 como de la concentracion de Ca*™ libre citosolico. Estos
hallazgos fueron significativos a las 24 h del cultivo, pero no en cultivos mas
prolongados, lo que sugiere que el efecto de los campos magnéticos sobre los
linfocitos T humanos es transitorio (Salerno et al., 2006) y que, como en otros
muchos ambitos de estas investigacion, hacen falta datos sobre los efectos a largo

plazo.

3. Fisiologia de membrana

Han sido ampliamente estudiados los efectos de campos magnéticos sobre los
cambios de potencial de membrana y canales de calcio en preparaciones de nervio
frénico, placa motora, neuronas del ganglio raquideo y de hipocampo de raton,
neuronas aisladas de caracol, mioblastos de embrion de pollo, linea promielocitica
humana HL-60, células HelLa S3, células GH3, linfocitos de timo de rata, etc. La
mayor parte de dichos estudios no encontraron efectos significativos o bien

adolecieron de importantes defectos de disefio experimental.

Sakurai y cols. (2005) investigaron el efecto de campos magnéticos de baja
frecuencia sobre la secrecion insulinica en respuesta a glucosa de células HIT-T15.
La exposicién a 5 mT redujo la secrecion insulinica en dichas células evitando el
aumento en ATP/ADP, la despolarizacion de membrana y el aumento en la

concentracion intracelular de Ca™ libre (Sakurai et al., 2005).

Ikehara y cols. (2005) expusieron cultivos de células de feocromocitoma (PC 12) a
campos magnéticos variables de 1.51 T. En las células expuestas encontraron una
inhibicion del aumento citosdlico de Ca™ inducido al afiadir cafeina a un medio libre
de Ca™. Dicha inhibicion ocurri6 ya a los 15 minutos y se mantuvo durante 2 horas.
Se invoco como posible causa un efecto de las corrientes de Eddy inducidas en el

medio del cultivo, que cambiarian las propiedades de membrana e indirectamente



inhibirian la liberacion de Ca™ del reticulo endoplasmico y otros lugares de

almacenamiento en las células PC 12 (Ikehara et al., 2005).

4. Expresion génica

En cultivos primarios de neuronas corticales y de hipocampo de rata se encontro que
exposiciones cortas (15 min.) a 100 mT aumentaba la union de la proteina
activadora-1 (AP1) al ADN a través de la expresion de Fra-2, c-Jun y Jun-D en las

neuronas inmaduras del hipocampo (Hirai et al., 2002)

Hirose y cols. (2003b) exploraron los efectos de campos magnéticos estaticos sobre
la expresién de proto-oncogenes, incluyendo c-Jun, c-Myc y c-Fos, en células HL-
60. Sus resultados mostraron expresion de c-Jun tras exposicion a campos no

homogéneos de 6 T durante 24 horas 0 mas, sin modificacion de c-Myc ni c-Fos.

No se han observado efectos sobre las proteinas de choque térmico hsp70 y hsp72, ni
sobre los niveles de Ca™ o cAMP, cuando se expusieron células L-132 humanas a
1.5 T durante 240min (Guisasola et al., 2002).

Recientemente, Lupke y cols (2006), usando cDNA arrays, han encontrado que la
exposicion de monocitos humanos derivados de corddén umbilical a campos
magnéticos ELF (1 mT) durante 45 min. altera 986 genes involucrados en
metabolismo, procesos fisioldgicos celulares, transduccion de sefiales y respuesta
inmune. Los efectos reguladores fueron significativos para 5 genes (expresion >2 6
<0.5 veces), entre los que se encuentran la IL-15ra (cadena alfa del receptor de la IL-
15), el EPS15R (sustrato 15-like 1 de la via del receptor del factor de crecimiento
epidérmico) y la DNMT3A (DNA —citosina-5- metiltransferasa 3 alfa). (Lupke et al.,
2006).

5. Crecimiento celular, proliferacion y apoptosis

Se han llevado a cabo numerosos estudios con el fin de detectar efectos de campos
magnéticos de distinta magnitud sobre la proliferacion celular. Se han usado tipos
celulares muy diversos y bajo diferentes condiciones experimentales, aunque la
mayoria de los estudios han sido disefiados para determinar los efectos de exposicion
continua de larga duracion. Gran parte de estos estudios muestran importantes
defectos de disefio experimental y, desgraciadamente, entre los considerados como

fiables siguen obteniéndose resultados dispares.



Onodera y cols. (2003) estudiaron la viabilidad de linfocitos expuestos a un campo
de 10 T. En ausencia de estimulo no se encontraron diferencias en la viabilidad de
células CD4, CD8, B y NK, mientras que los linfocitos T estimulados mostraron

menor viabilidad.

Teodori y cols. (2002) estudiaron la incidencia de apoptosis en células humanas HL-
60 expuestas a un campo magnéticos de 6 mT (18 horas) s6lo o en combinacién con
el inductor de apoptosis camptotecina (5 horas). Usaron dos métodos de evaluacion
de la apoptosis (citometria de flujo y citometria de escaneo laser) y no encontraron
efecto alguno del campo magnético o del tratamiento combinado; sin embargo,
encontraron una distribucion diferente en las poblaciones celulares de apoptosis

temprana vs. apoptosis tardia en el tratamiento combinado.

Oda y cols. (2004) examinaron el efecto de campos magnéticos de baja frecuencia
sobre la apoptosis neuronal. Para ello usaron neuronas de la capa granular cerebelosa
de ratas postnatales, las cuales sufren normalmente apoptosis espontanea in vitro. La
exposicién a un campo magnético rotatorio (50 Hz, 5 dias) evitd la apoptosis de las
neuronas inmaduras a intensidades de 300 mT, mientras que virtualmente ninguna
neurona sobrevivio en el grupo control. El efecto dependia del tamafio del frasco de
cultivo, lo que sugiere que es dependiente de corrientes inducidas en el medio (Oda
& Koike, 2004).

Ding y cols. (2004) encontraron que un campo magnético de baja frecuencia (60 Hz,
5 mT), aunque no afectaba por si solo a células de leucemia humana HL-60, si era
capaz de incrementar el grado de necrosis y apoptosis inducido por perdxido de
hidrégeno en dichas células, demostrando asimismo un papel de la caspasa 7 y de la

poli(ADP-ribosa) isomerasa en dicho proceso (Ding et al., 2004).

Chionna y cols. (2005) han encontrado alteraciones morfoldgicas y un incremento de
hasta el 20% en la tasa de apoptosis en cultivos de células Hep G2 expuestos a un

campo magnético estéatico de 6 mT durante 24 horas (Chionna et al., 2005).

Recientemente, Ghibelli y cols. (2006) (Ghibelli et al., 2006), usando campos
magnéticos de 1 T, generados por un dispositivo de resonancia magnética, han
encontrado un importante efecto inductor de apoptosis en células tumorales de origen
hematopoyético, sin afectacion de las células mononucleares periféricas normales,

sugiriendo una posible utilidad como adyuvante en terapias antitumorales. El efecto



proapoptdtico parece depender de un aumento en el flujo de entrada de Ca™ a la

célula.

Diversos estudios han examinado los efectos de la exposicién a dispositivos de
imagenes por resonancia magnética sobre el crecimiento celular in vitro. Schiffer y
cols. (2003) examinaron los efectos de diversas intensidades y tiempos sobre dos

lineas celulares humanas, no encontrando efecto alguno.

Embriones precoces (de dos células) de raton fueron tratados por diferentes periodos
con secuencias de pulsos de resonancia magnética similar a la usada en imagen
clinica, sin encontrar diferencias en la tasa de formacion de blastocistos (Chew et al.,
2001).

Tofani y cols. (2001) expusieron lineas de adenocarcinoma de colon humano
(WiDr), adenocarcinoma mamario (MCF-7) y fibroblastos de pulmén embrionario
(MRC-5) a campos magnéticos de diverso tipo e intensidad. Observaron apoptosis en

células WiDr y MCF-7 tras exposicion a campos estaticos superioresa 1 mT.

Bodega y cols. (2005) estudiaron los efectos agudos (1, 2 y 4 h) y cronicos (11 dias)
de campos magnéticos estaticos (1 mT), sinusoidales (50 Hz), y combinados, sobre
células de astroglia en cultivo. No observaron diferencias en el grado de stress
(hsp25, hsp60 y hsp70), niveles de proteinas del citoesqueleto (actina y proteina

gliofibrilar &cida) o grado de proliferacion celular (Bodega et al., 2005).

6. Efectos genotoxicos

Sélo unos pocos estudios se han llevado a cabo buscando efectos genotoxicos de los
campos magneéticos, sin encontrar efecto alguno a intensidades de hasta 9 T. Algunos
estudios con exposicion combinada a mutdgenos y campos magnéticos han
encontrado modificacion de los defectos de algunos de los mutagenos ensayados.
Los efectos parecen diferir segun el tipo celular y no han mostrado dependencia de

dosis.

Zmyslony y cols. (2000) no encontraron dafio en el ADN de linfocitos de rata tras
exponerlos a 7 mT durante 3 horas, sin embargo el dafio aumento significativamente

cuando se utilizaron células previamente incubadas con Cl,Fe.

Lopucki y cols. (2005) estudiaron los efectos de campos magnéticos oscilantes de

baja intensidad (2 y 5 mT, 50Hz) sobre la concentracién de 8-hidroxi-2’-
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deoxiguanosina (8-OH-dG) en el ADN celular de cotiledones de placenta humana.
No encontraron diferencias entre los grupos expuestos y los no expuestos, indicando

ausencia de dafio en el ADN mediado por radicales libres (Lopucki et al., 2005).

McNamee y cols. (2005) investigaron si una exposicién aguda a campos magnéticos
(0,1 a 2 mT, 60 Hz, 2 horas) podria producir dafio en el ADN de las células tanto
cerebrales como cerebelosas de ratas adultas, ratones adultos o ratones inmaduros.
No se encontraron alteraciones en el ADN de ninguno de los grupos detectables
mediante electroforesis alcalina de células aisladas en microgel (alkaline comet

assay) (McNamee et al., 2005).

Moretti y cols. (2005), también usando el método comet, evaluaron el posible efecto
genotdxico y co-genotoxico de campos magnéticos oscilantes de 50 Hz y 1 mT sobre
células Jurkat en cultivo. Se evalué especialmente la interaccion entre el campo
magnético y el conocido agente leucemiogénico benceno, asi como tres de sus
derivados hidroxilados (catecol, hidroguinona y bencenotriol). La exposicidn
conjunta al campo magnético y a hidroquinona o bencenotriol produjo un claro
efecto genotoxico, que no fue observado en presencia de cada uno de ellos por
separado. No se encontrd interaccion a este respecto entre el campo magnético y el

benceno o el catecol (Moretti et al., 2005).
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