L0S (AMPOS ELECTROMAGNETICOS Y

LA SALUD

Los campos electromagnéticos es-
tdn presentes cada vez con mds frecuencia
en nuestro entorno y son numerosos los
estudios cientificos que han analizado sus
posibles efectos bioldgicos, que pueden
engendrar riesgos para la salud humana.

Para afirmar que existe un peligro
relacionado con los campos electromagné-
ticos, es necesario comprobar, sin lugar a
dudas, que los efectos observados son re-
ales e inequivocamente ligados a la exposi-
cién. Por este motivo, la mayoria de los
estudios que se han realizado sobre el tema
son poco reproducibles, pues a menudo no
explican los mecanismos que permilan

comprender cémo los efectos estan relacio-
nados con la exposicion.

Este articulo analiza precisamente
los mecanismos conocidos e hipotéticos de
interaccion entre los campos electromagné-
ticos y los sistemas biolégicos, con el fin de
intentar comprender mejor el eventual peli-
gro que representan. No se incluyen en él
las radiaciones ionizantes, los efectos sobre
ciertos implantes activos como los marca-
pasos, ni los efectos producidos por la apli-
cacion directa de corrientes a través de
electrodos.

Los mecanismos de interaccion de
los campos eléctricos y magnéticos con la
materia viva, son distintos en funcion de la
gama de frecuencias que se considere:
campos estdticos, campos de muy baja
Jfrecuencia (ELF) y campos radioelectro-
magnéticos o radiofrecuencias (RF).

El organismo vivo esta compuesto
de tejidos poco conductores ubicados en el
interior de una envoltura relativamente
aislante: la piel. Un campo eléctrico aplica-
do sobre un medio biclégico puede ejercer
fuerzas sobre los iones. En el seno de un
campo estatico, la intensidad de campo en
el interior del organismo vivo es 10 veces
menor que la del campo externo medible.
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Los campos eléctricos estaticos in-
ducen la aparicion de cargas eléctricas
perceptibles sobre la piel, sobre todo en el
vello y en los cabellos. El efecto del campo
electrico sobre las cargas libres en los flui-
dos de los tejidos se traduce en la forma-
cion de corrientes caracterizadas por la
magnitud “densidad de corriente”, que se
expresa en amperios por metro cuadrado
(A/m?).

Los campos magnéticos estaticos
no interactian mas que con las cargas
eléctricas en movimiento y los materiales
ferromagnéticos, paramagnéticos o dia-
magnéticos. En este sentido, se han descri-
to tres efectos: efectos magnetomecanicos,
interacciones electronicas y desviacion de
cargas en movimiento.

En un campo magnético homogé-
neo, las moléculas dia o paramagnéticas
experimentan una fuerza que les hace gi-
rar. Algunas estructuras, como el segmento
externo de los bastoncillos retinianos, se
reorientan al 100% cuando estan someti-
dos a campos magnéticos de intensidad
inferior a 1 Tesla (10° Gauss) in vitro.

In vivo, en la experimentacion con
monos, hasta 1,5 Teslas de intensidad no
se ha percibido ninguna influencia significa-
tiva sobre la visidn, pues el tejido retiniano
inmoviliza mas o menos los bastoncillos. La
orientacion de los fosfolipidos de las mem-
branas para un campo magnético superior
a 100 mT, sugiere una modificacion de la
fluidez membranosa.

Algunas especies de algas o de
bacterias anaerobias sintetizan la magneti-
ta, lo que les permite orientarse en el senti-
do del campo magnético terrestre. Una vez
orientada, el movimiento espontaneo de la
bacteria la dirige hacia el fondo sedimenta-
rio donde encuentra los nutrientes. Si la
bacteria es ftransferida a un hemisferio
opuesto al suyo de origen, se dirige enton-
ces hacia la superficie y muere, pues el
oxigeno es toxico para un organismo anae-
robio.



« En un campo magnético no homo-
géneo, las sustancias ferromagneticas
pueden ser desplazadas y transformarse
en una especie de proyectiles. Este feno-
meno puede actuar sobre el calzado de
proteccion termica metalico, y acarrear una
excesiva fatiga muscular.

Un campo magnético puede produ-
cir interacciones electronicas y modificar
asi la velocidad de reaccion quimica de
algunas moléculas o enzimas.

Una carga eléctrica en movimiento,
como por ejemplo un ion, se desvia circu-
larmente en un campo magnético. A nivel
del cayado adrtico, se crea una diferencia
de potencial en la sangre cuando el campo
magnético sobrepasa 1 Tesla; esto explica
el aumento de la onda T del electrocardio-
grama.

Campos eléctricos de muy baja
frecuencia (ELF): Para frecuencias de 50
Hz, el campo interno es ain 10° veces infe-
rior al campo externo; asi, un campo de 10
kV/m, que puede encontrarse bajo una linea
eléctrica de muy alta tension, o en algunas
situaciones industriales, produce en el in-
terior del organismo vivo un campo del
orden de 0,1 mV/m. La densidad de co-
rriente "j" producida, de 0,02 mA/m”> es
netamente inferior al valor recomendado
para los trabajadores, de 10 mA/m’.

Campos magnéticos de muy baja
frecuencia (ELF): Un campo magnético
variable induce un campo eléctrico en el
interior del organismo. Estos campos indu-
cidos penetran mds profundamente y son
mas homogéneos que los que genera direc-

tamente un campo eléctrico externo. El

campo eléctrico inducido genera a su vez

corrientes en los tejidos conductores del

organismo. La densidad de corriente indu-
e

cida correspondiente "j" se expresa en am-
. 2
perios por metro cuadrado (A/m’).

A escala microscopica, los medios
bioldgicos estdn constituidos por células
rodeadas de membranas y liquido extrace-
lular. Las membrana fosfolipidicas consti-
tuyen un aislante frente al campo eléctrico
externo, tanto mds cuanto mads baja sea la
frecuencia. La naturaleza dieléctrica de las
membranas explica que las corrientes indu-
cidas sean principalmente extracelulares.

Este mecanismo se utiliza en medi-
cina, en la magnetoneuroestimulacion;
técnica que conmsiste en aplicar un campo
magnético muy rapidamente variable: 2
Teslas en 200 us, es decir, un gradiente de
107 T/s. En los tejidos, la corriente inducida
permite despolarizar los nervios desenca-
denar un potencial de accion, utilizado en
diagndstico para medir la conduccion ner-
viosa y en terapia para estimular la con-
traccion muscular. La corriente inducida,
calculada en esta aplicacion, es de 30 A/m’.

Este efecto permitivia igualmente
explicar los magnetofosfenos (percepcicn
luminosa bajo exposicion a un campo mag-
nético alternativo). Si las corrientes induci-
das alcanzaran una valor de 1.000 mA/m’
en el torax, podrian provocar una fibrila-
cién cardiaca. Entre 100 y 1.000 mA/n?,
podrian desencadenar una estimulacion
nerviosa y provocar por ejemplo reacciones
y gestos accidentales entre los obreros que
utilizan herramientas metdlicas. Porndebajo
de 100 mA/m’, no se han observado nunca
fenémenos nocivos irreversibles.

Los eventuales efectos descritos a
veces sobre la sintesis de la melatonina, el
aumento del nimero de tumores inducidos,
el aumento del mimero de embriones de
pollo malformados, la mayor incidencia de
leucemia entre los nifios en los estudios
epidemiologicos, no se explican por este
mecanismo.

Blackman y col. han mostrado que
la superposicién de un campo magnético
ELF y un campo magnético constante pue-
de modificar, in vitro, el flujo de los iones
de calcio fuera de los tejidos del cerebro de
embrion de pollo, y la movilidad de las
algas unicelulares llamadas diatomeas.
Este efecto, comparable al utilizado en los
aceleradores ciclotrén, se llama “resonan-
cia ciclotrén”. El mecanismo subyacente a
este efecto no se ha explicado de forma
satisfactoria; no se ha identificado el ele-
mento bioldgico primario que podria servir
de receptor.

En el ambito de los campos ra-
dioelectromagnéticos o radiofrecuen-
cias (RF) se distinguen los mecanismos
térmicos debidos a los campos de fuerte
intensidad, y los mecanismos atérmicos,
habitualmente debidos a campos de débil
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intensidad. En algunos estudios el calen-
tamiento se previene con un sistema de
enfriamiento. Aunque no hay un efecto
térmico, la energia absorbida puede sin
embargo ser considerable y no se puede
decir que la exposicion en estos estudios
sea de “débil intensidad”. Hay un ejemplo
en el estudio de Maes y col., en el que el
sistema biolégico estaba termorregulado a
pesar de un caudal de absorcion especifico
de 70 W/kg.

No es suficiente que los mecanis-
mos de interaccion sean posibles para que
se produzcan en la realidad; es indispensa-
ble para hacer bien las cosas, cuantificar
los fenémenos y sus repercusiones.

Para evaluar los eventuales riesgos
que los campos electromagnéticos de baja
intensidad podrian representar, las pobla-
ciones expuestas y la cuantificacicn de la
exposicion son cada vez mejor conocidas,
pero no hay peligro identificado. No hay
tampoco mecanismo conocido por el que
tal peligro pueda explicarse.

A nivel macroscopico, los parame-
tros que definen las propiedades de la ma-
teria frente a una radiacién electromagnéti-
ca (propiedades dieléctricas) son la permi-
tividad eléctrica y la permeabilidad magne-

tica. La materia viva es un material no
homogéneo, dieléctrico, mal conductor. En
el trayecto de una onda electromagneética,
ésta es en parte reflejada, en parte absor-
bida, y en parte transmitida.

Un gran numero de factores condi-
cionan la interaccion (reflexion, absorcion,
refraccion, difraccion, difusién) de las radio-
frecuencias con los organismos bioldgicos
y su profundidad de penetracion. Cuando la
intensidad de campo es elevada, la energia
absorbida origina un calentamiento. Este
calentamiento esta limitado, en vivo, por los
fenomenos de termorregulacion.

Se han producido algunos acciden-
tes debidos a la puesta en marcha inopina-
da de una instalacion emisora de radiofre-
cuencias que se encontraba en proceso de
mantenimiento o reparacion, o por la defi-
ciencia de los sistemas de seguridad. Si el
hombre estd accidentalmente expuesto a
fuertes densidades de potencia, puede
sufrir quemaduras superficiales o profun-
das.

Cuando una masa metalica impor-
tante esta sometida a un campo variable,
puede cargarse y provocar, al tocarlas,
descargas eléctricas responsables de dolo-
res o, por lo menos, de sensaciones des-
agradables. Tales situaciones en la indus-
tria pueden provocar accidentes diversos.

En definitiva, cabe decir que en la
literatura cientifica se han descrito nume-
rosos efectos bioldgicos de los CEM de
débil intensidad. Su interpretacién en tér-
minos de riesgo para la salud necesita
comprender los pardmetros concernientes a
la exposicién, los mecanismos puestos en
Juego, los sistemas bioldgicos implicados, y
las eventuales consecuencias para la salud
de los efectos bioldgicos observados.
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En lo que se refiere a los campos
estdticos y a los de muy baja frecuencia
(ELF), diversos estudios epidemioldgicos
muestran una incidencia aumentada de
leucemias entre los nifios por exposicion a
este tipo de campos; no hay sin embargo
mecanismos conocidos que permitan expli-
car este fenomeno.

Un mecanismo biolégico no vali-
dado y cuantitativamente no plausible, ha
descrito el aumento de la incidencia del
cdncer entre los roedores, debido a una
inhibicion de la secrecion de melatonina.

Conviene testar las dos hipdtesis
citadas; si el aumento de incidencia se debe
a la exposicion al campo magnético, hay
que multiplicar los estudios para compren-
der el mecanismo que los origina y estudiar
la posibilidad de ponerle remedio; si el
aumento de incidencia se debe a un sesgo
en los estudios epidemioldgicos, es preciso
concebir y realizar estudios que permitan
poner este fendmeno en evidencia.

Es interesante proseguir los estu-
dios para intentar comprender los meca-
nismos que rigen la inhibicion de la secre-
cién de melatonina entre los roedores, fre-
cuentemente relacionada a la exposicion a
campos estdticos y de forma mds contradic-
toria a campos ELF.

Estan en fase de elaboracion me-
canismos tedricos de interaccion primaria,
de los que algunos han sido confirmados
experimentalmente: resonancia paramétri-
ca electronica, y modificacion de reaccio-
nes radicales. Estos estudios deben conti-
nuar para testar su validez y hacerlos evo-
lucionar o, en caso contrario, buscar otros.



En lo que se refiere a los campos
radioelectromagnéticos o radiofrecuencias
(RF), se puede distinguir:

a) La absorcién dielécirica, bien
conocida como origen de los efectos térmi-
cos que acarrean riesgo identificado de
sobreexposicion. Este mecanismo hace
intervenir a los procesos fisiolégicos (léase

fisiopatologicos) de termorregulacion.

b) Los mecanismos no demostra-
dos, aunque investigados desde hace tiem-
po, de una exposicién a baja intensidad,
que podrian eventualmente conllevar ries-
gos para la salud si se traducen en efectos
persistentes o acumulativos a través de una
exposicion crdnica, o de exposiciones re-
petidas.
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