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Campos Magnéticos
y sus efectos Biologicos

RESUMEN

El siguiente trabajo presenta una revision de las
investigaciones realizadas del efecto de los campos
magnéticos en sistemas biologicos, con el fin de es-
tablecer el estado del arte en esta clase de investiga-
ciones.
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ABSTRACT

This paper shows a revision about researches
related to the effects of the magnet fields on
biological systems in order to establish the state of
the art in this kind of investigations.

Key words: Magnetic field, diamagnetic,
paramagnetic, ferromagnetic, Tesla, Gauss,
magnetoperception, geomagnetism, nuclear magnetic
resonance, magneto-encephalography.

INTRODUCCION

En la formulacién de las propuestas de investiga-
ci6én elaboradas al interior del Grupo de Investiga-
ci6én de Bioingenierfa de la Universidad Distrital, re-
lacionadas con el estudio de la influencia de los cam-
pos magnéticos CM en los seres vivos, se ha realiza-
do una revisién minuciosa del estado del arte en re-
lacién a este tema [1,2,3,].

Una descripcion del estado actual de la investiga-
cién adelantada por el Grupo de Bioingenierfa fue
presentada en el XI Congreso Nacional de Medicina
AEXMUN realizado en septiembre de 2003 [4].

. CAMPO MAGNETICO Y
LOS SISTEMAS VIVOS

El planeta Tierra tiene un campo magnético de 0.5
Gauss (G), campo que es permanente en la Tierra pero
que no es estatico, comprobado a partir de estudios en
sedimentos ocednicos distribuidos por todo el planeta
en los cuales se revela una alternancia de perfodos de
alta y baja intensidad [5 |. Se comprobé que hace 780.000
aflos hubo una fuerte cafda de intensidad del campo
magnético, inversion llamada Brunhes - Matuyama [6],

y que revela que el sur magnético se correspondia con
el sur geografico, diferente a como lo es ahora, donde
el sur magnético se encuentra en el norte geografico
[7]. En otros estudios se ha comprobado que la intensi-
dad del campo bipolar cambia siguiendo un patrén de
inversion en el cual decrece lentamente la intensidad
magnética seguida de un aumento brusco en solamen-
te unos miles de afios y modificando la polaridad mag-
nética terrestre [§].

En el momento de suceder los cambios en la pola-
ridad e intensidad magnética del planeta, se
correlaciona la extincién de grandes familias de
radiolarios, protozoos que habitan en el sedimento
de los océanos, y los cuales solo se tiene como varia-
ble de extincién la variacién del campo magnético
terrestre [9]. Ademas hay bacterias magnéticas y al-
gunos organismos celulares que contienen particu-
las magnéticas suficientes para orientar a estos seres
sobre las lineas del campo geomagnético [10], [11].
Las abejas, moscas, mariposas, tortugas, tiburones,
salmones, atunes, ballenas, delfines y palomas, entre
otras especies animales, se han detectado formas de
orientacion basados en las lineas geomagnéticas del
planeta [12]. Ejemplo de ello es la abeja Apis mellifera,
quien posee magnetita en su abdomen que dadas las
propiedades ferromagnéticas permite explicar su
magnetopercepcion [13], caso similar es el de la hor-
miga Pachycondyla marginata en la que se ha confirma-
do la presencia de material magnético en su cuerpo
[14] y el de la Solepnopsis invicta en el que se observéd
una sensibilidad magnética relacionada con la bus-
queda de comida [15]. En algunos vertebrados se ha
determinado que pueden orientarse en largos viajes
empleando las lineas del campo magnético terrestre
debido a la presencia de células magnetoreceptoras
ubicadas en la nariz [10].

Manifestaciones de efectos diamagnéticos en sis-
temas biolégicos se presentan en la aparente
levitacion de tales sistemas [17].

En los humanos también se aprovechan las cuali-
dades magnéticas de los atomos de hidrégeno, que
constituyen casi dos tercios del cuerpo humano. Al
momento de colocarse un paciente en un solenoide
que suministra un intenso campo magnético (alre-
dedor de 1.5 Tesla), los protones en diferentes par-
tes del cuerpo realizan el llamado proceso de prece-
sion a diferentes frecuencias, que son censadas y pro-
cesadas por el resonador magnético para asi dar in-

vo.o ot [13
Ingenieria



14] Vvo.9 No.1
Ingenieria

formacién sobre la posicién de los protones y ofre-
cer una imagen final de utilidad médica [18].

Otra aplicacion de los campos magnéticos en hu-
manos es la estimulacién magnética transcraneal,
herramienta utilizada para activar areas motoras
corticales y del tracto corticoespinal sin causar in-
comodidades para el paciente, ofreciendo aplica-
ciones para la evaluacién de los tiempos de con-
duccién de neuronas motoras centrales, del umbral
y de la amplitud de potenciales evocados del siste-
ma nervioso central [19].

Se adelantan ademds, investigaciones en donde se
marcan magnéticamente farmacos que se quieren di-
rigir a sitios especificos, como en el caso del trata-
miento local antitumoral, basados en la unién de
ferrofluidos a farmacos que rodean al blanco farma-
céutico, controlando asi los procesos farmacocinéticas
y aumentando su eficacia final terapéutica [20].

Una técnica de wuso principalmente en
neurofisiologfa, es la magneto-encefalografia, la cual
permite captar los campos magnéticos que se gene-
ran en las dendritas cuando presentan algin tipo de
actividad eléctrica. Permite analizar la funcién del ce-
rebro con una relacién espacial de milimetros y una
resolucién temporal de milisegundos, datos que per-
miten tener un mapa funcional del cerebro de una
forma asombrosa, y siendo 1til en casos combinados
en estudios cerebrales por electroencefalogramas y
resonancias magnéticas, con el fin de descubrir la
manera de extension de la actividad epileptiforme del
cerebro, proporcionando detalladas zonas disparadas
y mostrando los caminos propagados [21].

La terapia de choque magnético, paralela a la tera-
pia electroconvulsiva, tiene una nueva puerta en la me-
dicina al ofrecer una influencia eléctrica cerebral muy
localizada en la terapéutica de pacientes con sindromes
convulsivos [22]. En comparaciones realizadas con la
terapia electroconvulsiva, la terapia de choque mag-
nético tiene mayor control sobre el sitio y la extension
del drea epileptiforme localizadas [23], [24].

Il.  INFLUENCIA DEL CAMPO
MAGNETICO EN LOS SERES VIVOS.

Existe un considerable nimero de publicaciones
que refieren la influencia de campos magnéticos en
sistemas biologicos y en diferentes células humanas
en condiciones in - vitro. Varias especies animales
responden a las variaciones de campos magnéticos,
hasta encontrarse en el modelo biolégico de la
Drosgphila melanogaster alteraciones cromosémicas lue-
go de ser sometidos los embriones a campos mag-
néticos de alta intensidad|[25], al igual que sucede en
la Vicia faba [26].

Se ha demostrado que los diversos mecanismos
que permiten el intercambio de informacién de un
estado magnético definido en moléculas biologicas
reconocen las pequefias diferencias de campos mag-
néticos en multiples reacciones quimicas [27] . Esta
caracteristica de sensibilidad molecular, al parecer,
interfiere con diversos mecanismos homeostiticos
celulares a este nivel originando alteraciones en las
respuestas celulares habituales consideradas dentro
de un margen de normalidad.

En diferentes campos de investigacion se llevan a
cabo labores para determinar los mecanismos de ac-
cién de los campos eléctricos, magnéticos y electro-
magnéticos sobre diferentes sistemas biolégicos [28].
En el hombre se han encontrado relacionados los cam-
pos electromagnéticos con diferentes patologias del
sistema nervioso central, como la esclerosis lateral
amiotréfica y diferentes canceres que afectan al SNC
[29], [30], [31]. Varios estudios epidemiolégicos rela-
cionan tumores de diferentes regiones del cuerpo con
la exposiciéon a campos magnéticos y electromagnéti-
cos [32], [33], [34]. En un estudio realizado en la Uni-
versidad de Lodz, Polonia, analizan el posible efecto
carcinogénico de la exposicién a campos magnéticos
y electromagnéticos y lo correlacionan con la dismi-
nucién de las concentraciones de melatonina obser-
vadas en diferentes investigaciones [35]. Pero a pesar
de ello, la explicacion biofisica de los efectos en la
salud humana no se ha determinado.

Ademas, un evento determinante que se logrd iden-
tificar en fibroblastos humanos es el aumento de la
sintesis de DNA bajo la exposicion de campos mag-
néticos de baja intensidad y frecuencia en condicio-
nes in-vitro [36]. En una linea celular especifica se
logré detectar anormalidades en la duracién de la
fase G2 del ciclo celular expuestos a campos elec-
tromagnéticos [37] y diferentes variaciones en la
cinética del ciclo celular en células eucariotas [ 38].

En funciones celulares especificas se han observa-
do alteraciones en la conduccién iénica de calcio a
través de los filamentos de actina de las
microvellosidades en células [39], [40], al igual que un
aumento en el balance de proliferacion / muerte ce-
lular en células renales in vitro [41]. La induccién de
cambios en segundos mensajeros lipidicos, la inhibi-
ci6én de la apoptosis por la via del calcio y el aumento
de la vida media de células in-vitro, la progresion y el
retardo de diferentes fases del ciclo celular [42], en la
Drosophila, ademas de identificarse el inicio de ex-
presion a nivel genético de las proteinas de choque
térmico hsp 23 y 27, revelan que los procesos celula-
res fisiologicos a nivel molecular son alterados y que
al sumarse en conjunto derivan cambios visibles en el
comportamiento organico y sistémico [25], y se ob-
serva también un incremento en la recombinacién
mitética en campos magnéticos de 5 T' [43].



Quizas uno de los mas importantes hallazgos re-
lacionados con la exposicién de campos magnéti-
cos estaticos y su efecto en la salud humana es en el
que se estudian trabajadores expuestos a campos
magnéticos de mas de 0.35 T. El dolor de cabeza,
la fatiga, el dolor retroesternal, pérdida del apetito,
vértigo, insomnio y otros sintomas estan relaciona-
dos con la exposicién a estos campos [44].

Como posibles efectos en funciones fisiolégicas
especificas, en lo referente a funciones celulares de
barrera, se hallaron alteraciones en la permeabilidad
de la barrera hematoencefalica de ratas expuestas du-
rante 23 minutos a 0.15 T y a campos de menos de
0.5 T [45]. En conejos, la trombolisis es acelerada
asociada con campos de 0.35 T, resultados similares
a los encontrados en cerdos de Guinea bajo un cam-
po magnético de 50 G y mayores de 3000 G [40].

En pacientes que han sido expuestos a campos
magnéticos de mas de 4.0 T refieren haber tenido
nauseas, vértigo y sabor metalico [47]. Estos ha-
llazgos sugieren que puede hallarse una relacién con
la funcién nerviosa como resultado de la interac-
cién con un campo magnético de alta intensidad.
En la funcién neurolégica del tallo cerebral en ra-
tas se encontré aumentada la excitabilidad luego
de ser expuesta a campos mayores de 0.5 T [48].
Aunque la etiologfa precisa de los fosfenos relacio-
nados con campos magnéticos de alta intensidad
no se han determinado, parece ser que es resultado
de la excitacion directa del nervio éptico y la retina
por induccién de corrientes y de potenciales de ac-
cién o que de forma alternativa inducen un movi-
miento rapido de los ojos y de la cabeza [49]. Los
magnetofosfenos han sido relacionados con densi-
dades de cortiente aproximadas a los 17 mA/cm?2,
y a campos magnéticos mayores de 2 T, y en expe-
rimentos realizados en voluntarios en donde se re-
portan magnetofosfenos a intensidades de 4 T [50].

Los efectos cardiovasculares también se han re-
lacionado con la exposicién a campos magnéticos
estaticos. Una investigacion reporté que hay peque-
flos incrementos en la presion arterial durante y pos-
terior a una exposicion magnética estitica y que
luego de haber un campo magnético estatico de alta
intensidad se registraron leves niveles de leucopenia
[51]. En el electrocardiograma no se han asociado
alteraciones excepto el incremento en la onda T,
que es directamente relacionado con la intensidad
el campo magnético estatico menor de 0.1 T. Como
la amplitud de la onda T es indicativa de infarto de
miocardio, es contemplado el monitoreo
electrocardiografico antes y después de realizarse
un procedimiento de resonancia magnética [52].

Pero asi como se han hallado importantes varia-
ciones en el comportamiento fisiolbgico basal de

diferentes organismos, en muchas investigaciones
relacionadas con el tema central de esta revision,
no se han encontrado ningin tipo de variacién en
su fisiologfa celular o molecular. Tal es el caso de
investigaciones realizadas con el fin de evaluar efec-
tos teratogénicos in - vitro con campos magnéticos
variables en fibroblastos humanos [53], en la eva-
luacién de células precursoras del linaje
hematopoiético[54], [55], en células tumorales de
ovario, piel y lineas de leucemia [56], en lineas celu-
lares humanas de leucemia y fibroblastos a 7 Testa
[57], no hubo cambios en lineas celulares canceri-
genas humanas sometidas en condiciones estable-
cidas y estandarizadas para resonancia magnética
nuclear (1.5 T y 7.05 T) [28], ni dafios
cromosomaticos en células de ovarios de hamster
sometidas a campos magnéticos en resonadores
magnéticos [58], en fibroblastos fetales humanos,
en los cuales no se observaron cambios en su pro-
liferacion bajo un campo magnético de 1.5 T [59],
entre otras investigaciones.

ll.  CONCLUSIONES

Ademis de establecer mecanismos generales de
interaccién considerando la naturaleza diamagnética,
paramagnética y ferromagnética de los sistemas bio-
légicos, conclusiones definitivas no se puede esta-
blecer dada la diversidad de resultados positivos y
negativos encontrados debido a las diferentes con-
diciones de exposicién y controles experimentales
que se plantean en las distintas investigaciones. Lo
que se puede afirmar es que a la fecha no se ha esta-
blecido el mecanismo de accién por el cual se logra
una interferencia en los procesos biolégicos de dife-
rentes seres vivos sometidos a campos magnéticos,
y que por ahora, los resultados sobre sus efectos en
este momento no son concluyentes.
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