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INFORME CIENTIFICO SOBRE EL EFECTO DE LOS CAMPOS
ELECTROMAGNETICOS EN EL SISTEMA ENDOCRINO HUMANO Y
PATOLOGIAS ASOCIADAS

1.-Antecedentes

La salud de nuestro organismo se mantiene gracias al perfecto
funcionamiento de nuestros sistemas reguladores, siendo el sistema endocrino
el que ejerce un control perfecto para mantener la comunicacién entre el
sistema nervioso y el sistema inmune. Por ello se habla de sistema
neuroinmunoendocrino, responsable del equilibrio funcional, esto es, la
homeostasis  corporal, trabajando en intima comunicacion. Esta
intercomunicacion se debe a que las células de los tres sistemas comparten
receptores y mediadores especificos de los otros. A su vez, este relacion entre
sistemas explica una serie de hechos como son que las situaciones de depresion,
estrés emocional o ansiedad, se acompafien de una mayor propension a padecer
procesos infecciosos, cancer o enfermedades autoinmunes, lo que supone una
peor salud y menor longevidad. Por el contrario, situaciones agradables y un
estado vital optimista nos ayuda a superar enfermedades, y en general a tener
mejor salud. Por otra parte, se ha confirmado que alteraciones en el sistema
inmune, como puede suceder en un proceso infeccioso, modifican
negativamente la funcionalidad del sistema nervioso y endocrino, y viceversa.

En todos los casos mencionados, las alteraciones de la salud se acompafian de un
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aumento significativo del estrés oxidativo, existiendo un disbalance del estado
redox de la célula. Por ello, cualquier incidencia en uno de los sistemas
reguladores afecta a los demas, lo que tiene enorme trascendencia en medicina,

ala hora de buscar las causas de determinadas patologias.

2.-Campos electromagnéticos

Los seres vivos son estructuras bioeléctricas. Toda célula viva se comporta
como un dipolo debido a la diferencia de potencial a través de la membrana
celular, entre -10 y -100 mV. Por otro lado, la Tierra se encuentra rodeada de un
campo magnético estatico de un valor promedio de 500 mG y con
manifestaciones naturales esporadicas de tormentas magnéticas de origen solar.
Por tanto, los seres vivos han estado sometidos durante millones de anos a
influencias magnéticas naturales, que probablemente tuvieron y tienen
influencia sobre diversas funciones biologicas. Cuando los campos magnético y
eléctrico varian en el tiempo constituyen el campo electromagnético. Con la
energia eléctrica y las telecomunicaciones se inicia la presencia en el ambiente
laboral y domeéstico de las radiaciones electromagnéticas (radiaciones no
ionizantes) con frecuencias de ondas entre los 100 KHz a 300 GHz. La
proliferacion en el numero de fuentes que emiten radiaciones electromagnéticas
ha traido como consecuencia la preocupaciéon por conocer la influencia que

sobre la salud tiene este factor fisico.



2.1.-Interaccion bioldgica de los campos electromagnéticos

La naturaleza de la interaccidon entre una emision electromagnética y el
material biolégico depende de la frecuencia de la emision. La frecuencia y la
longitud de onda estan relacionadas, y cuando la frecuencia aumenta, la longitud
de onda disminuye. Aunque se habla normalmente del espectro
electromagnético como si produjera ondas de energia, algunas veces la energia
electromagnética actiia en forma de particulas mas que como ondas; esto es
particularmente cierto para altas frecuencias. La naturaleza de estas particulas
electromagnéticas es importante, porque es la energia por particula (o foton,
como se denominan estas particulas) la que determina qué efectos biologicos
producira la energia electromagnética. Los campos magnéticos son dificiles de
apantallar y penetran facilmente en edificios y personas. Por el contrario, los
campos eléctricos tienen muy poca capacidad de penetracién en la piel o
edificios. Como los campos eléctricos estaticos no penetran en el cuerpo, esta
asumido que cualquier efecto biolégico por exposicion habitual a campos
estaticos tiene que ser debido al componente magnético del campo eléctrico.
Debido a su composicion electrolitica los seres vivos son buenos conductores de
la electricidad. A través de las membranas celulares y de los fluidos corporales
intra y extracelulares existen corrientes ionicas, especialmente en las células
nerviosas y musculares a las cuales debe estar asociado un campo magnético.
Ademas, en los sistemas biologicos existen estructuras magnéticamente
influenciables como los radicales libres que presentan propiedades

paramagnéticas.



La respuesta de un sistema biolégico a un campo magnético externo
depende tanto de las propiedades magnéticas intrinsecas del sistema como de
las caracteristicas del campo externo y de las propiedades del medio en el cual
tiene lugar el fendbmeno. Por otro lado, las radiaciones no ionizantes de
frecuencia extremadamente baja como es el caso de los campos magnéticos de
50 Hz afectan a una gran cantidad de procesos bioquimicos, entre los que se
encuentran: a) sintesis de acidos nucleicos (ADN y ARN ), responsables de
nuestra dotacion genética y de la herencia, y de proteinas; b) cambian la
produccion de hormonas; c) modifican la respuesta inmune, y d) modifican el
grado de crecimiento y diferenciacion celular, condicionando la apariciéon de
cancer. Desde el punto de vista fisico, se supone que la interaccién principal
entre el campo electromagneético y el organismo ocurre en la membrana celular
y mas especificamente en los canales idnicos, siendo los del calcio los que

participan mas activamente en las alteraciones bioldgicas.

2.2.-Campos electromagnéticos y radicales libres

Los radicales libres son atomos y moléculas que debido a su conformacion,
tienen el potencial de danar las células de nuestro organismo que entran en
contacto con ellos. En el organismo humano, los radicales libres se producen
normalmente durante el metabolismo aerébico celular, principalmente a nivel
de la cadena respiratoria mitocondrial, fagocitosis, sintesis de prostaglandinas, y
el sistema de la citocromo Psso en el higado. Los radicales libres también se
pueden generar a partir de reacciones no enzimaticas como las reacciones del

oxigeno con compuestos organicos, y las producidas por las radiaciones

~5~



ionizantes y no ionizantes. El dafio del tejido puede ser lo suficientemente serio
como para conducir a la muerte celular. Nuestro organismo se defiende del
ataque de los radicales libres mediante el Sistema Antioxidante Endégeno. Por
ello existe en nuestro organismo un delicado equilibrio entre la produccién de
radicales libres, necesarios por parte de nuestro sistema inmune, y la
neutralizacién de radicales libres cuando se producen en exceso. La mayoria de
las veces la pérdida de este equilibrio en nuestro cuerpo provoca la presencia de
cantidades exageradas de radicales libres, induciendo dafio a las
macromoléculas de la célula como acidosis nucleicos (ADN y ARN), proteinas y
lipidos, que pueden conducir a mutagénesis y cancer o a la muerte celular; en
cualquier caso, aceleran el proceso de envejecimiento y posibilitan el
desencadenamiento de enfermedades diversas.

En los seres vivos, los radicales libres que se forman fisiolégicamente
estan regulados por los sistemas de defensa antioxidante. Cuando la produccion
de radicales libres aumenta por encima de la capacidad defensiva de la célula, se
crea un estado de estrés oxidativo que subyace a muchas patologias. La polucién
ambiental, el tabaco, las comidas ricas en alimentos procesados, las situaciones
de estrés fisico y emocional provocan la produccién de radicales libres en una
cantidad mayor que la que el organismo puede neutralizar normalmente.
Entonces, estos radicales libres dafan diferentes estructuras tales como el
endotelio vascular (lesiones vasculares, enfermedad aterosclerotica), neuronas
(enfermedades neurodegenerativas como Parkinson, Alzheimer, etc.). Los
sistemas bioldgicos de defensa antioxidante estan formados por dos grupos de
moléculas. Un grupo lo constituyen los sistemas de caracter enzimatico, como la

superoxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT), glutation peroxidasa (GPx),
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glutation reductasa (GRd), glutation-s-transferasa (GST) y glucosa-6-fosfato-
deshidrogenasa (G6PD). El segundo grupo esta formado por moléculas
depuradoras de radicales libres, tales como las vitaminas C y E, el glutation, y la
melatonina. La mayoria de estos sistemas actuan tanto en el citosol como en la
mitocondria, siendo este segundo lugar el mas importante para prevenir el dafio
oxidativo y la muerte celular subsiguiente.

Los efectos adversos de los campos electromagnéticos incluye el aumento
de la produccion de radicales libres, tanto de oxigeno (ROS) como de nitrégeno
(RNS) y la disminucion de las defensas antioxidantes. Las personas expuestas a
dichos campos muestran un aumento significativo de los niveles plasmaticos de
SOD y de peréxido de hidrégeno, lo que concuerda con el aumento de SOD.
Asimismo, la capacidad antioxidante total del plasma disminuye
significativamente en el grupo de personas expuestas, mientras que aumenta de
manera significativa la concentraciéon sérica de malondialdehido tras la
exposicion, indicando un aumento de la oxidacion de los lipidos de la membrana
celular. El dafio a nivel subliminal esta presente en patologias cardiacas, o en la
induccién de cataratas después debido al dafio de las proteinas del cristalino. En
relacion a la induccion del cancer, los campos electromagnéticos no son
ionizantes y por tanto pueden afectar a los procesos de proliferacion celular a
través de la generacion de radicales libres, los cuales pueden actuar a su vez
sobre los procesos de transformacién neoplasica de las células.

Por ultimo, un reciente estudio indica que los campos electromagnéticos
estabilizan los radicales libres de tal forma que aumentan su vida media y
permiten una mayor dispersion. Ello aumenta la probabilidad de dafio a las

macromoléculas de la célula, incluyendo los acidos nucleicos, proteinas y lipidos.
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La supresion de la proliferacion celular inducida por un campo electromagnético

en presencia de antioxidantes, avala esta via de dafio.

2.3.-Campos electromagneéticos y patologia

La funcién celular y organica estd basada, regulada y coordinada por
diferencias de gradientes o potenciales i6nicos y moleculares bioquimicos y
posteriormente electromagnéticas de baja frecuencia e intensidad. Esta
actividad inicialmente bioquimica y posteriormente electromagnética queda
expresada graficamente con los electroencefalogramas, electrocardiogramas,
electromiogramas, y, mas recientemente, electromagnetogramas. Las ondas
electromagnéticas generadas por las corrientes eléctricas y por las microondas
(telefonia , telefonia movil, radiofrecuencias, telefrecuencias, radares civiles y
militares, etc.) interfieren y distorsionan el funcionamiento normal del
organismo humano. Aunque en la bibliografia cientifica hay cierta controversia,
se han publicado con suficiente rigor metodoldgico diversos efectos nocivos en
las personas expuestas.

Los principales efectos perjudiciales de la exposicion a campos
electromagnéticos son los siguientes:

a) Trastornos neuroldgicos como irritabilidad, cefalea, astenia, hipotonia,
sindrome de hiperexcitabilidad, somnolencia, alteraciones sensoriales,
temblores, mareos.

b) Trastornos mentales: alteraciones del humor y del caracter,

depresiones, tendencias suicidas.



c) Trastornos cardiopulmonares: alteraciones de la frecuencia cardiaca,
modificaciones de la tension arterial y alteraciones vasculares periféricas.

d) Trastornos reproductivos: alteraciones del ciclo menstrual, abortos,
infertilidad y disminucidn de la libido sexual.

e) Incremento del riesgo de algunos tipos de cancer, como las leucemias
agudas y los tumores del sistema nervioso central en la infancia.

f) Trastornos dermatoldgicos: dermatitis inespecificas y alergias cutaneas.

g) Trastornos hormonales: alteraciones en el ritmo y niveles de
melatonina, substancias neurosecretoras y hormonas sexuales.

h) Trastornos inmunoldgicos: Alteraciones del sistema de

inmunovigilancia antiinfecciosa y antitumoral.

El riesgo potencial de estas complicaciones es mayor en los siguientes
grupos poblacionales: época pediatrica, tercera edad, mujeres embarazadas y
lactantes, y, especialmente, entre portadores de protesis metalicas y
marcapasos. Lo anteriormente dicho esta corroborado a dia de hoy por la EPA
(Environmental Protection Agency) estadounidense y por la IARC (International
Agency for Research of Cancer).

Los continuos avances tecnolégicos hacen que la incidencia de este tipo de
contaminacién vaya en aumento. A finales de los afios setenta aparecen los
primeros datos que indicaban una asociacidon entre campos electromagnéticos y
cancer, particularmente leucemia infantil. Desde entonces, se han realizado gran
cantidad de estudios epidemioldgicos y de laboratorio, para establecer una
relacion entre la exposicion a campos electromagnéticos y patologia humana. La

IARC, referencia mundial sobre investigacion del cancer sefiala que a partir de
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0,4 uT se duplica el riesgo de leucemia infantil en la poblacién afectada. Se ha
observado un aumento de la tasa de mortalidad por leucemia en profesionales
relacionados con el trabajo en campos electromagnéticos y en nifios que habitan
casas cercanas a tendidos de alta tension. Paises como Suecia han reconocido en
su legislacion la incidencia de los campos electromagnéticos generados por las
lineas de alta tensién en la leucemia infantil. Otros estudios mostraron que la
mayoria de los casos de muerte subita de lactantes se produce en la cercania de
vias electrificadas, emisoras de radio, radar o lineas de alta tension, es decir,
zonas expuestas a fuertes campos electromagnéticos. Se encontr6é también un
aumento de la frecuencia de malformaciones congénitas en nifios cuyos padres
trabajaban en fuentes generadoras de alta tensidn, indicando un efecto
genotoxico de los campos electromagnéticos.

Los cables eléctricos de 220 voltios y 50 Hz instalados en viviendas
generan campos que elevan la presion parcial de oxigeno en la sangre, asi como
el hematocrito. Teniendo en cuenta que la actividad eléctrica cerebral del ser
humano manifiesta una periodicidad que va de 14 a 50 Hz en el estado de
conciencia de vigilia y entre 8 y 14 si se esta relajado, se deduce que un campo
externo de 50 Hz como el de la red eléctrica comun puede inducir estados de
nerviosismo (electroestrés). Ademas, esos campos pueden alterar el equilibrio
de grasas y colesterol en la sangre, aumentar la produccion de cortisol y elevar
la presién arterial, lo que puede desembocar en trastornos cardiacos, renales,
gastrointestinales, nerviosos y otros. Otras alteraciones biologicas debidas a la
accion de campos electromagnéticos artificiales intensos incluyen cambios en la
temperatura corporal, alteracion del balance electrolitico de la sangre, dolor

muscular en las articulaciones, dificultad en la percepcidon de los colores, fatiga,
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inapetencia, disfunciones en el sistema nervioso central, estrés, disminucién de
la cantidad de plaquetas, etc. En definitiva, las radiaciones electromagnéticas de
baja intensidad pueden tener una incidencia desfavorable en el desarrollo de
cancer, afectar las funciones reproductoras, provocar alergias y depresiones, lo
que habla a favor de la existencia de una afectaciébn del sistema

neuroinmunoendocrino.

2.4.-Campos electromagnéticos y expresion de genes

Estudios experimentales indican que tras la exposicion a campos
electromagnéticos CEM, se produce una activacién de las céelulas del sistema
inmune, y aumento de produccion de ROS y RNS. Se estudi6 la expresion de
genes en monocitos (cé€lulas del sistema inmune) derivados de la sangre de
cordon umbilical humano tras la exposicion a 1 mT. Los resultados indican la
alteracion de la expresion en 986 genes. Existe una activacion de la expresion de
genes de IL2, IL10, FOS, mientras que se reduce la de HIOMT, el enzima de la
sintesis de melatonina, entre muchos otros. Esos resultados, indican la puesta en
marcha de una via de activacion celular de los monocitos, con una inhibicion de
la produccion de melatonina. Esos efectos ocurren por la misma via que la
activacion de las células del sistema inmune producido por los lipopolisacaridos
bacterianos, los responsables de la induccién de la sepsis y shock séptico
humano, es decir, de una reaccién inflamatoria sistémica muy grave. Ademas, la
produccidon de ROS tras la exposicidn a dichos campos electromagnéticos fue de
igual magnitud a la producida tras la administracion de los lipopolisacaridos.

Por tanto, los campos electromagnéticos influencian directamente el genoma
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humano, disminuyen la melatonina y producen una reaccién inflamatoria cuyos

efectos pueden verse a medio o largo plazo.

2.5.-Efectos cognitivos de los campos electromagnéticos

Una de las consideraciones importantes y que hasta ahora ha tenido poca
trascendencia, es el efecto de los campos electromagnéticos sobre el cerebro y
las consecuencias a nivel cognitivo y conductual. La evidencia sugiere que
exposiciones breves pueden inducir cambios en la actividad eléctrica cerebral,
sobre todo en la banda de la frecuencia alfa (8-13 Hz). Asimismo, otro efecto que
se esta estudiando ahora es la aparicion de alteraciones después de la exposicion
a los campos electromagnéticos, y no sélo durante la exposicion misma. Varios
estudios demuestran efectos significativos en la fisiologia cerebral y las
capacidades cognitivas tras la exposicion a dichos campos. Entre ellos, hay
descrita una disminucion de la memoria de reconocimiento tras la exposicion a
100 pT durante 1 segundo, asi como disminucion de la actividad alfa en corteza

occipital, tras exposiciones de 15 min a 80 uT.

3.-Mecanismos endocrinos de los efectos adversos de los campos

electromagnéticos

3.1.-El sistema inmune

Desde que nacemos nos encontramos continuamente expuestos a padecer
infecciones y procesos cancerosos, frente a los cuales sucumbiriamos si no fuera
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porque disponemos de un complejo sistema fisioldégico que nos defiende de los
mismos, el sistema inmune. Este sistema es el encargado del reconocimiento de
nuestra propia integridad y de este modo poder defendernos de lo extrafio a
cada uno de nosotros. El sistema inmune esta constituido por una gran variedad
de células y moléculas capaces de reconocer y eliminar un namero ilimitado de
diferentes agentes extrafios al organismo, entre los que se incluyen no sélo los
microorganismos invasores sino también las células de nuestro cuerpo que
continuamente se malignizan por el ataque, entre otros, de los radicales libres. El
conjunto de mecanismos que se ponen en marcha para llevar a cabo esa funcién
se conoce como respuesta inmune, que consiste en una activaciéon de las células
de dicho sistema. Esta activacion es un conjunto de procesos que se encuentran
perfectamente regulados, ya que una activacion inmunitaria descontrolada
podria suponer, y de hecho lo hace, la muerte del individuo.

El sistema inmune se divide funcionalmente en innato o inespecifico y
adquirido o especifico. La respuesta inespecifica se desarrolla y actiia de forma
indiscriminada e inmediata frente a cualquier agente extrafio que ha conseguido
pasar las barreras naturales de nuestro cuerpo, o frente a toda célula que se ha
transformado en cancerosa. Esta respuesta se lleva a cabo por una serie de
células como los fagocitos (neutroéfilos, monocitos y macréfagos) y las células
“Natural Killer” (NK) (o asesinas naturales), las cuales llevan a cabo una primera
linea de defensa frente a lo extrafio. La accién de las células fagociticas conlleva
el aumento del consumo de oxigeno y la consecuente produccion de radicales
libres de oxigeno (ROS), el primero de los cuales es el anion superoéxido. La
respuesta especifica es responsabilidad de los linfocitos, que, una vez que han

reconocido lo extrafio, una de sus funciones mas representativas es la capacidad
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de proliferar para tener un nimero adecuado de células capaces de responder a
lo extrafio.

Con estas propiedades el sistema inmune ha resultado ser fundamental en
el mantenimiento de la homeostasis corporal, siendo un claro sistema regulador,
en igualdad de condiciones con los sistema reguladores clasicos como el sistema

nervioso y el endocrino.

3.2.-Campos electromagnéticos y melatonina

3.2.1.-Funciones de la melatonina

La melatonina es una hormona de estrés y como tal su produccion va
dirigida hacia contrarrestar el mismo. La glandula pineal es un 6rgano localizado
en el centro del cerebro, que convierte la serotonina en melatonina por la noche.
Este ritmo circadiano de melatonina constituye una sefial fundamental para la
sincronizacién interna de una gran cantidad de ritmos endocrinos y no
endocrinos, como el propio suefio/vigilia. Ademas, la melatonina es una parte
vital del sistema antioxidante endd6geno del organismo humano. Los efectos
principales de la melatonina podrian clasificarse en: a) antioxidante, por
depurar ROS/RNS y aumentar la expresion de los genes que codifican para los
enzimas antioxidantes; b) antiinflamatorio, por reprimir la expresion de los
genes que codifican para la 6xido nitrico sintasa inducible (iNOS) y la 6xido
nitrico sintasa mitocondrial inducible (i-mtNOS), y reducir la produccién de NO.

Ademas, la melatonina estimula la produccién de anticuerpos por el sistema
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inmune; c) estimulante de las defensas inmunoldgicas al aumentar la sintesis de
anticuerpos, entre otras funciones. Ademas, la melatonina posee importantes
efectos oncostaticos, reduciendo la proliferacion celular en el cancer, vy
neuroprotectores, quizas en parte debidos a las acciones anteriores. La
disminucion de la produccién de melatonina partir de los 35 afios de edad, se ha
interpretado como un proceso favorecedor del envejecimiento y de procesos
asociados al mismo, como cancer y neurodegeneracion. Numerosos estudios
avalan el efecto preventivo de la administraciéon de melatonina frente a muchas

alteraciones asociadas al estrés oxidativo y sus consecuencias.

3.2.2.-Efecto de los campos electromagnéticos sobre la melatonina

Estudios recientes han demostrado la capacidad que tiene la radiacion
electromagnética de disminuir los niveles circulantes de melatonina, tanto en
animales como en el hombre. Los cables de alta tension tienen una Influencia
decisiva en la disminucion de la melatonina. Tras un mes de exposicion, los
niveles de melatonina se reducen en un 40%, aunque una vez eliminada la
fuente de radiacion, estos niveles vuelven a estabilizarse. La disminucion de la
produccion de melatonina tiene como consecuencia inmediata la alteracion del
ritmo circadiano de melatonina, que provoca depresion y fatiga, sintomas bien
conocidos que se manifiestan en las personas expuestas a campos
electromagnéticos. Los campos electromagnéticos artificiales tienen el mismo
efecto en la glandula pineal que la luz, otro inhibidor de la produccién de
melatonina. Pero mientras que durante la noche, la ausencia de luz estimula la

produccion de melatonina, la exposicion a campos electromagnéticos es
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continua durante las 24 horas, impidiendo de este modo el proceso de sintesis
nocturna de melatonina. En este sentido, se ha realizado un estudio muy
interesante en humanos expuestos a 1 pT alrededor de la cabeza y 10 pT en el
resto del cuerpo en su habitat de trabajo habitual. La menor produccién de
melatonina se encontr6 en mujeres, y el descenso fue mayor en mujeres que
trabajan por la noche, lo que indica que existe una sumacion de efectos entre la
exposicion a la luz y a los campos electromagnéticos. De ese modo se explicaria
la disminucién de la capacidad del sistema inmunolégico, asi como la causa de
muchos insomnios o cambios de comportamiento y humor, trastornos que son
habituales en las personas expuestas a campos electromagnéticos.

En el laboratorio Battelle Pacific Northwest (USA), se demostré que
campos eléctricos de 60 Hz y de cerca de 2 kV/m, reducian la cantidad de
melatonina producida durante la noche, precisamente cuando estos niveles
debian ser maximos. Se ha comprobado que una dosis de 400 microwatios/cm2,
inhibe la secrecion de melatonina en los seres humanos.

Hay un dato muy importante a tener en cuenta. Los estudios con
voluntarios sometidos a campos electromagnéticos de 20 uT durante 8 horas en
un dia, no han demostrado una disminucién importante de los niveles de
melatonina. Otros autores, con exposiciones a 300 uT no encontraron evidencias
de disrupcion de la melatonina. El problema de esos estudios es que como
control, se usan exposiciones de 0,2 uT, que puede ser el nivel al cual la
exposicion crénica inhibe la melatonina. En efecto, y esto es de gran
importancia, la capacidad de inhibicion de la melatonina por los campos
electromagnéticos parece estar en torno a unos niveles relativamente bajos de

éstos, por debajo de 0,2 uT. Este efecto paraddjico es muy similar alo que ocurre
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con la luz, ya que la pineal inhibe la produccién de melatonina produce en el
rango de 10 a 200 lux, mientras que exposiciones a 50.000 lux tienen poca
influencia sobre la melatonina.

El descenso de melatonina elimina esta importante hormona antioxidante
y antiinflamatoria. Debido a las acciones oncostaticas y estimulantes del sistema
inmune, el descenso de melatonina hace que el organismo pierda estas
capacidades de defensa. Por otra parte, hay que tener en cuenta que la
melatonina regula también la funciéon de ciertos o6rganos endocrinos: las

gonadas, la hipdfisis, el timo y el hipotalamo.

3.2.3.-Campos electromagnéticos, melatonina y sistema inmune

Los macréfagos y neutrofilos son células del sistema inmune responsables
de la defensa del organismo. Los campos electromagnéticos aumentan la
produccion de ROS por estas células. Una exposicion de 0,5 mT durante 45 min
es capaz de activar los macréfagos y monocitos humanos, elevandose la
produccion de ROS. Los macréfagos juegan un papel esencial en el sistema
inmune. Los macréfagos activados tienen una elevada capacidad de fagocitosis y
produccion elevada de ROS y RNS. Estos radicales libres son utiles para luchar
contra el invasor (bacterias) pero, cuando se producen tras la activacién de
dichas células sin presencia de infeccion, como en el caso de la exposicién a
campos electromagnéticos, van a producir un serio dafio al organismo. Debido a
la elevada cantidad de melatonina en la médula ésea, la disminucion de aquella
por los campos electromagnéticos va a conducir a un aumento del estrés

oxidativo en la médula 6sea que afecta a la vez a las células madre. Esos cambios
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aumentan el riesgo de cancer como linfomas y leucemias, aunque también otros

tipos de cancer como el de mama.

3.2.4.-Campos electromagnéticos, melatonina y cancer de mama

Los estrogenos que se producen en los ovarios son hormonas esteroides.
Sus funciones son el desarrollo y mantenimiento de los caracteres sexuales
femeninos, sobre todo en el ttero, la glandula mamaria y la distribucion de la
grasa, pero también se han descrito otras funciones: alivian los sintomas de
disconfor durante la menopausia, son hormonas protectoras de la funcion
cardiaca protegiendo contra el infarto y los accidentes cardiovasculares, y contra
la osteoporosis y las enfermedades del SNC. Los cambios en el sistema endocrino
secundarios a la disfuncién ovarica tienen por tanto mucha importancia y
afectan a numerosas funciones del organismo de la mujer, incluidos el humor, la
memoria, las facultades cognoscitivas, las funciones del sistema inmune, el
aparato locomotor, y la funciéon cardiovascular. Los estrogenos se unen a
receptores especificos en el nucleo de la célula, regulando la expresion génica en
los respectivos Organos diana, principalmente tracto reproductor femenino,
mama, hipéfisis, hipotalamo, hueso, higado, sistema cardiovascular, sistema
nervioso central, piel, etc.

Dada la importancia de la melatonina en la regulaciéon de las funciones
endocrinas, podemos deducir que la reduccién de los niveles de esta hormona
podria ser una de las claves para comprender el aumento del riesgo de contraer
cancer en las personas sometidas a campos electromagnéticos de baja

frecuencia. Se ha propuesto que la supresién nocturna de melatonina podria

~ 18 ~



explicar la asociacién descrita epidemioldgicamente entre exposicion
electromagnética ocupacional y residencial y el aumento de riesgo de cancer. Las
personas expuestas a radiacién electromagnética pueden tener un riesgo
aumentado de cancer de mama, bien porque la inhibicién de melatonina puede
dar lugar a un aumento de la produccién de prolactina y de estrégenos ovaricos,
o bien por una disminucion del efecto directo inhibidor de la melatonina sobre la
proliferacion celular en el cdncer de mama. En este sentido, diversos estudios
indican que si la melatonina se inhibe, se elevan los estrégenos (puesto que la
melatonina frena su produccion), aumentando el riesgo de cancer de mama. En
efecto, la accion de los estrégenos para acelerar el crecimiento de células de
glandula mamaria, es suprimida por la melatonina a concentraciones tan bajas
como 1 nM. Sin embargo, la accién antitumoral de la melatonina disminuye
drasticamente por la acciéon de un campo electromagnético de entre 0,2-1,2 uT
con una accion maxima a 1,2 pT. La misma intensidad de campo
electromagnético inhibe la accidon antiproliferativa del Tamoxifeno, un farmaco
antiestrogénico usado en el tratamiento del cancer de mama. Ademas, el
descenso de melatonina por los campos electromagnéticos puede hacer que se
liberen células cancerigenas que estaban en estado quiescente. En este sentido
se ha demostrado que los campos electromagnéticos boquean el efecto inhibidor

de la melatonina sobre el crecimiento de células cancerosas.

3.2.5.-Campos electromagnéticos, melatonina y leucemia

En 1970 aparece la primera relacién entre cancer y exposicién a campos

electromagnéticos. Existe una relacion positiva entre leucemia, linfoma, y
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tumores del SNC, y exposicién a campos electromagnéticos. En un estudio caso-
control, se encontr6 una relacién directa de leucemia infantil asociada a campos
electromagnéticos desde 0,2 uT. En adultos, varios estudios han indicado un
aumento de riesgo de leucemia entre trabajadores en centrales eléctricas de al
menos 6 veces mas. Otros estudios rebajan ligeramente ese aumento de riesgo a
un factor de 3. Este ultimo estudio, realizado en 4.000 casos de cancer entre
trabajadores de centrales eléctricas de Canada y Francia, es muy indicativo.
Actualmente, se ha documentado la existencia de al menos el doble de riesgo
asociado a exposicion a campos electromagnéticos por encima de 0,3-0,4 uT,
habiéndose clasificado dichas exposiciones como carcindgenas por el IARC.
Ademas, existen mucha informacién epidemioldgica que sugiere un aumento de
riesgo de ciertos tipos de cancer y patologias no cancerigenas asociadas a la
exposicibn a campos electromagnéticos. Entre ellas, esclerosis lateral
amiotrofica, cancer de cerebro y leucemia.

Otros estudios han avalado a gran escala la aparicion de casos de leucemia
en Estados Unidos, Canada y Reino Unido asociados a la exposicion de campos
magneéticos. Un estudio sobre 45 fallecimientos de nifios, 18 de ellos de muerte
subita, demostré que los niveles de melatonina eran mucho mas bajos en los
bebés fallecidos subitamente que en los demas. El nivel hormonal en el cerebro
era de 15 pg/ml, frente a los 51 en el grupo de control; y el nivel hormonal en la
sangre era de 11 pg/ml de media en los 18 casos de muerte subita, por 35 pg/ml
en el otro grupo.

De gran trascendencia es la evaluacion de los campos electromagnéticos
en nifios. El feto, que no produce melatonina, la recibe a través de la placenta de

su madre, la cual produce mas melatonina a lo largo de la gestacion. El recién
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nacido no produce melatonina en cantidades significativas hasta los 6 meses de
edad. Por todo ello, el feto y los nifios menores de 6 meses son especialmente
sensibles a los campos electromagnéticos. Indudablemente, en estos casos la
falta de melatonina aumenta el riesgo de patologias asociadas a la misma:
mutaciones debidas al dafio al ADN y cancer, aceleracion del crecimiento de
tumores, etc. De hecho, la incidencia de leucemia infantil ha aumentado
rapidamente en las ultimas décadas en los paises mas industrializados. Aunque
las causas de esta enfermedad son desconocidas en gran medida, el aumento de
la exposicion a los campos electromagnéticos en dichos paises y la disrupcion de

la melatonina, pueden jugar un papel decisivo.

4.-Conclusiones

4.1.-Los datos publicados por el Council of the Amerian Physical Society y el
National Research Council, indican que no existe actualmente evidencia
definitiva de que la exposicion a campos electromagnéticos originados por las
centrales eléctricas tenga un efecto de riesgo sobre la salud humana. Sin

embargo, dichos organismos también indican que, en relacion al cancer de
mama y leucemia infantil, el posible factor de riesgo de dichos campos

electromagnéticos no esta aclarado.

4.2.-El problema actual y principal de esta situaciéon de parcial desconocimiento
sobre los efectos de los campos electromagnéticos en la salud humana es que los

estudios en humanos han consistido en un nimero muy pequefio de casos. Por

tanto, la falta de efectos significativos de la exposicion a los campos
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electromagnéticos puede deberse mas a la falta de datos y no a la ausencia
de efectos de los mismos. Por otro lado, muchos de los tests empleados para
evaluar el efecto de dicha exposiciéon no han usado una adecuada metodologia.
Por tanto, es necesario ampliar los estudios con técnicas modernas de
neuroimagen, asi como con la magnetoencefalografia, que permite estudiar la

actividad electromagnética cerebral con mucha mayor exactitud.

4.3.-La IARC evidencia que, entre otras cosas, los nifios son mas sensibles a la
leucemia por la exposicion campos electromagnéticos. Ello plantea la
cuestion ldogica de si los nifios que viven en civilizaciones avanzadas, son mas
sensibles a dichos campos. Para evaluar mejor la sensibilidad de los nifios a los
campos electromagnéticos, se ha realizado recientemente un workshop
internacional sobre “Sensitivity of Children to EMF Exposure”, organizado y
patrocinado por varias organizaciones internacionales, entre ellas la
Organizacion Mundial de la Salud, la Comision Europea de Coordinacién sobre
campos electromagnéticos, la Autoridad Sueca de Proteccion Radiologica, la
comision Europea de Cooperacion en el Campo de la Investigacion Cientifica y
Técnica, la Comision Internacional de Proteccion de Radiaciones no lonizantes, y
la Facultad de Medicina de la Universidad de Turquia, donde se organiz6 en
2004. Se consideraron los siguientes puntos:

-Examinar a qué estado de desarrollo los nifios pueden ser mas sensibles a
los campos electromagnéticos.

-Posibles efectos de los campos electromagnéticos. en los nifios.

-Identificar los puntos sobre los que se debe investigar mas a fondo.
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-Recomendaciones a las autoridades nacionales de todos los paises hasta

que exista una informacion cientifica mas adecuada.

4.4.-En ese workshop ha existido consenso en que, con el conocimiento actual,
y dada la incertidumbre sobre los efectos de los campos electromagnéticos en
ninos, deben tomarse medidas serias para disminuir su exposicion a los
campos electromagnéticos, asi como la adopcion de estandares

internacionales. Tales medidas deben ir enfocadas a minimizar la exposicion a
campos electromagnéticos en colegios y guarderias, asi como en
cualquiera otra localizacion donde los nifios permanezcan una parte

importante del dia.

4.5.-La hipotesis de la disrupcion endocrina de la melatonina tras la

exposicion a los campos electromagnéticos se hace cada vez mas consistente, y
puede participar en el aumento de riesgo de muchas patologias asociadas

a la exposicion a campos electromagnéticos.

4.6.-Conclusion final: Habida cuenta de los factores de riesgo, la relacion entre
exposicibn a campos electromagnéticos, inhibicion de la produccién de
melatonina y distintas patologias, sobre todo cancer de mama y leucemia
infantil, es recomendable que, mientras que no haya mas estudios que digan lo

contrario, la instalacion de centrales eléctricas generadoras de tal

radiacion electromagnética. debe alejarse lo mas posible de la poblacion

de riesgo.
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