15 RESUMEN Y RECOMENDACIONES PARA MAYORES
ESTUDIOS

15.1 Resumen

15.1.1 Fuentes naturales y artificiales

Los campos electrostaticos ocurren naturalmente en la atmosfera. Valores
de hasta 3 kV m™ pueden ocurrir bajo nubes de tormentas, de otro lado en
condiciones de clima agradable estan en el rango de 1-100 V m™. Por otro
lado, la causa mas comin de la exposicion humana es la separacion carga
como resultado de la friccién. Por ejemplo, caminando sobre alfombras
no conductivas, potenciales de carga de varios kilovoltios pueden ser
acumulados, generando campos locales de hasta 500 kV m”. La
transmision de la energia de corriente directa (DC) puede producir
campos electrostaticos de hasta 20 kV m™, sistemas de ferrocarril
utilizando DC pueden generar campos de hasta 300 V m™ dentro del tren,
y las unidades de monitoreo visual (VDU) crean campos eléctricos de
alrededor de 10-20 kV m™ a una distancia de 30 cm.

El campo geomagnético varia sobre la superficie de la Tierra entre
35-70 uT y esta implicado en la orientaciébn y el comportamiento
migratorio de ciertas especies de animales. Los campos magnetostaticos
artificiales son generados donde quiera que las corrientes de DC sean
utilizadas, tales como en algunos sistemas de transportes energizados por
la electricidad, procesos industriales tales como produccion de aluminio y
en la soldadura a gas. Densidades de flujo magnético de hasta 2 mT han
sido reportadas dentro de los trenes eléctricos y en los sistemas de
levitaciéon magnética (MaglLev) en desarrollo. Los trabajadores estan
expuestos a grandes campos en la reduccion electrolitica del aluminio de
hasta alrededor de 60 mT, y en la soldadura con arcos eléctricos se
producen alrededor de 5 mT a 1 cm de los cables eléctricos.

El advenimiento de los superconductores en los 1970 y 80 facilitd
el uso de campos magnéticos mucho mas grandes en el diagnostico
médico a través del desarrollo de la imaginologia (MRI) y espectroscopia
(MRS)' por resonancia magnética y la resonancia magnética nuclear
(NMR) para investigacion. Se estima que alrededor de 200 millones de
escaneos de MRI han sido realizadas en todo el mundo. El campo
magnetostatico de los escaners de MRI es generado por los magnetos
permanentes, los magnetos superconductivos y las combinaciones de ellos
en el rango de 0.2-3 T para los sistemas de uso clinico rutinario. En las
aplicaciones para investigacion campos magnéticos mas grandes de hasta
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Este documento se refiere totalmente a MRI; exposiciones experimentadas
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9.4 T son utilizados en el escaneo de todo del cuerpo del paciente. Los
campos magnéticos dispersos alrededor de los magnetos para los estudios
de MRI estan bien definidos y pueden ser minimizados en las versiones
con protectores de magneto. Con respecto a la exposicion, en la consola
del operador la densidad del flujo magnético es tipicamente 0.5 mT, pero
podria ser superior. Sin embargo, exposicion ocupacional hasta y mas de
1 T puede ocurrir durante la construccion y pruebas de estos dispositivos
y durante los procedimientos médicos realizados para MRI intervencional.
Varias investigaciones en fisica y tecnologias de alta energia también
emplean superconductores donde los trabajadores pueden ser expuestos
regularmente y por mas largos periodos a campos tan altos como 1.5 T.

15.1.2 Mecanismos de Interaccion

Las siguientes tres clases de interacciones fisicas de los campos
magnetostaticos con los sistemas biologicos han sido bien establecidas
sobre la base de datos experimentales:

(D Interacciones electrodindmicas con corrientes de conduccion
ionica. Las corrientes ionicas interactiian con los campos magnetostaticos
como resultado de las fuerzas de Lorentz ejercidas sobre los portadores de
carga en movimiento. Estos efectos conducen a la induccién de los
potenciales (de flujo) eléctricos y las corrientes. Los potenciales de flujo
son asociados generalmente con la contraccion ventricular y la eyeccidon
de sangre en la aorta en animales y seres humanos. La interaccion de
Lorentz resulta también en una fuerza magnetohidrodinamica en
oposicion al flujo de la sangre. La reduccion del flujo de sangre aortica ha
sido predicha llegar alrededor del 10% para 15 T.

2) Efectos magnetomecanicos, incluyen la orientacion de las
estructuras magnéticamente anisotropicas en campos uniformes y en la
translacion de los materiales paramagnéticos y ferromagnéticos en las
gradientes del campo magnético. Las fuerzas y torques sobre objetos
enddgenos y exdgenos metalicos representan el mecanismo de interaccion
de mayor preocupacion.

3) Efectos sobre los estados del spin electronico de las reacciones
intermedias. La quimica del par radical correlacionado con el spin ha sido
por mucho tiempo una consideracion para los efectos de campo
magnético en quimica y biologia. Varias clases de reacciones quimicas
organicas pueden ser influenciadas por campos magnetostaticos en el
rango de 10 a 100 mT como resultado de los efectos sobre los estados del
spin electronico de las reacciones intermedias. El par radical
correlacionado con el spin podria recombinarse y evitar la formacion del
producto de reaccion si se cumplen dos condiciones: (a) El par, formado
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en un triple estado, tiene que ser convertido en un Unico estado por algiin
mecanismo y (b) los radicales tienen que reunirse fisicamente otra vez
para recombinarse. El paso (a) puede ser sensible al campo magnético. Se
ha realizado bastante investigacion sobre el uso de los efectos del campo
magnético del par radical como una herramienta para estudiar las
reacciones de las enzimas. Sin embargo, no parece existir la posibilidad
de efectos de consecuencia fisiologica sobre las funciones celulares o
efectos mutagénicos de largo plazo provenientes de los cambios inducidos
por el campo magnético en las concentraciones o flujos de radicales libres.

Dosimetria

Para comprender los efectos bioldgicos de los campos eléctricos y
magnéticos es importante considerar los campos que directamente
influyen sobre las células en diferentes partes del cuerpo y los tejidos.
Una dosis puede ser definida como una funcién apropiada de los campos
eléctricos y magnéticos en el punto de interaccion. El establecimiento de
la relacion entre los campos externos no perturbados y los campos
internos es el objetivo principal de la dosimetria. Los estudios
computacionales que usan modelos de seres humanos y animales a
basados en voxels, asi como los estudios experimentales de exposicion
son aspectos importantes de la dosimetria.

Las interacciones del tejido con los campos magnetostaticos
probablemente estan relacionada con las propiedades fisicas del campo
que incluyen: el vector del campo magnético, la gradiente del campo
magnético, y/o el producto de aquellas magnitudes con frecuencia
llamado el “producto fuerza”. Algunas de las grandes interacciones son
caracterizadas por el movimiento a través de las magnitudes del campo
tales como el movimiento del cuerpo o el flujo de sangre.

Los parametros dosimétricos apropiados dependen del mecanismo
fisico para el efecto motivo de la preocupacion de seguridad. Claramente,
los objetos ferromagnéticos tienen que ser restringidos de la vecindad del
magneto. La busqueda tales objetos y de implantes que pueden moverse
debido a las fuerzas o torques es imperativo. Las mediciones del vector de
induccion magnética pico, y el producto pico de la fuerza magnética son
apropiados. Mapas del campo pueden ser utilizadas para estimar estos en
varias ubicaciones cercanas de los magnetos donde los trabajadores
podrian estar expuestos, pero la dosimetria personal podria ser mas 1til.

El movimiento de todo o parte del cuerpo, por ej. los ojos y la
cabeza, en la gradiente del campo magnetostatico también inducird un
campo eléctrico y corriente durante el periodo de movimiento. El calculo
dosimétrico sugiere que tales campos eléctricos inducidos estaran
substancialmente durante movimiento normal alrededor o dentro de
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campos > 2-3 T, y podria tomarse en cuenta para los numerosos reportes
anecddticos de vértigo y ocasionalmente los fosfenos magnéticos
experimentados por pacientes, voluntarios y trabajadores durante el
movimiento en el campo.

Existen muchas fuentes de exposicion. Una de las mas prolificas
exposiciones es aquella concerniente al equipo para imaginologia por
resonancia magnética (MRI). En la década pasada, ha existido un esfuerzo
coordinado para permitir que el MRI opere en intensidades muy altas del
campo. El sistema méas comun en uso clinico actual tiene un campo
central de 1.5 T, sin embargo sistemas de 3.0 T ahora son aceptados para
trabajo clinico rutinario y para el 2004 mas de 100 sistemas estaran
operando en todo el mundo. Sistemas para investigacion de 4-9.4 T estan
siendo desarrollados ahora para imaginologia clinica. Conforme la
intensidad del campo del sistema de MRI se incrementa asi pasa con el
potencial para las interacciones tejido/campo de una variedad de tipos.
Comprender las interacciones entre los campos electromagnéticos
generados por los sistemas de MRI y el cuerpo humano ha llegado a ser
mas significativo con este empuje hacia altas intensidades de campo.

15.1.3 Estudios in vitro

Los resultados de los estudios in vitro son utiles para dilucidar los
mecanismos de interaccion, y para indicar los tipos de efectos que podrian
ser investigados in vivo, pero no son suficientes para identificar los
efectos a la salud sin evidencia corroborativa de los estudios in vivo.

Un ntmero de diferentes efectos bioldgicos de los campos
magnetostaticos han sido explorados in vitro. Los diferentes niveles de
organizacion fueron investigados: sistemas de células libres, empleando
membranas aisladas, enzimas o reacciones bioquimicas, y varios modelos
de células, utilizando bacterias y células de mamiferos. Los criterios de
valoracion estudiados fueron la orientacidon celular, la actividad
metabdlica celular, fisiologia de la membrana celular, la expresion del gen,
el crecimiento celular y la genotoxicidad.

Para todos estos criterios de valoracion, descubrimientos positivos
y negativos han sido reportados. Sin embargo, la mayoria de datos no
fueron replicados. Los efectos observados son muy diversos y fueron
encontrados después de la exposicion a un amplio rango de densidades de
flujo magnético. Existe la evidencia que los campos magnetostaticos
pueden afectar varios criterios de valoracion en intensidades mas bajas de
1 T, en el rango de los mT. Umbrales para algunos de los efectos fueron
reportados, pero otros estudios indicaron una respuesta no lineal sin claros
valores de umbral.
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Los efectos de los campos magnetostaticos sobre la orientacion de
la célula han sido consistentemente encontrados por encima de 1 T, pero
su relevancia in vivo es cuestionable. Pocos estudios sugieren que los
efectos combinados del campo magnetostatico con otros agentes tales
como los quimicos genotoxicos parecerian producir efectos sinergisticos
tanto protectores como estimulantes. La presente informacion es
inadecuada y necesita ser confirmada antes de que puedan sacarse
conclusiones firmes sobre la salud humana.

Ademas, de la posible dependencia complicada respecto de los
parametros fisicos tales como intensidad, duracion, recurrencia y
gradientes de exposicion, las variables bioldgicas parecen ser importantes
para los efectos de los campos magnetostaticos. Las variables tales como
el tipo de célula, la activacion de la célula, y otras condiciones
fisiologicas durante la exposicion mostraron afectar el resultado de los
experimentos. Los mecanismos para estos efectos no son conocidos, pero
efectos sobre los radicales y los iones podrian estar involucrados.
Estudios in vitro proporcionan alguna evidencia para esto.

Los muy pocos estudios que emplean sefiales de MRI u otros
campos combinados no muestran ningin efecto bioldgico diferente de
aquellos causados por los campos magnetostaticos solos, si los hubiera.

En general, los experimentos in vitro no presentan un cuadro claro
de los efectos especificos de los campos magnetostaticos, y a causa de
ello tampoco no indican posibles efectos adversos a la salud.

15.1.4 Estudios en animales

Pocos estudios en animales han sido realizados sobre los efectos
de los campos electrostaticos a la salud; ninguna evidencia de efectos
adversos a la salud ha sido notada diferente de aquellos asociados con la
percepcion de la carga eléctrica superficial.

Un gran nimero de estudios en animales sobre los efectos de los
campos magnetostaticos han sido realizados. Muchos de ellos
considerados relevantes para la salud humana han examinado los efectos
de los campos considerablemente mas grandes que el campo
geomagnético natural. Un nimero de estudios han sido realizados de los
campos en la region de los militeslas, comparable a exposiciones
industriales relativamente altas. Méas recientemente con el advenimiento
de la tecnologia de magneto superconductivo y la MRI, los estudios del
comportamiento, los efectos fisiolégicos y reproductivos han sido
realizados en densidades de flujo alrededor o excediendo 1 T. Pocos
estudios sin embargo, han examinado los posibles efectos de la
exposicion cronica, particularmente en relacion a la carcinogénesis.
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Las respuestas mas consistentes encontradas en los estudios
neurolégicos del comportamiento sugirieron que el movimiento de los
roedores de laboratorio en campos magnetostaticos iguales o mayores que
4 T podrian ser torpes, induciendo respuestas de aversion y evitamiento
condicionado. Se piensa que tales efectos son consistentes con los efectos
magnetohidrodinamicos sobre la endolinfa del aparato vestibular. Por otro
lado, los datos son variables.

Existe alguna evidencia que varias especies vertebradas e
invertebradas pueden utilizar los campos magnetostaticos, en niveles tan
bajos como las intensidades del campo geomagnético, para orientacion,
sin embargo, no se piensa que estas respuestas tengan algun significado
para la salud.

Existe buena evidencia de que la exposicion a campos mayores
que 1T (0.1 T en grandes animales) induciran potenciales de flujo
alrededor del corazén y principales vasos sanguineos, pero las
consecuencias fisiologicas de esto permanecen sin aclararse. Varias horas
de exposicion a densidades de flujo muy altas de hasta 8 T en la region
del corazon no resultaron en ningln efecto cardiovascular en cerdos. En
conejos, exposicion de corto y largo plazo a campos en el rango desde los
niveles geomagnéticos hasta los militeslas se reportaron que afectan el
sistema cardiovascular, aunque la evidencia no es fuerte.

Los resultados de un grupo sugieren que los campos
magnetostaticos de intensidades de mT podrian suprimir la elevacion
temprana de la presion de sangre a través del sistema regulatorio
hormonal. El mismo grupo ha reportado que campos magnetostaticos de
baja intensidad de hasta 0.2 T podrian inducir efectos locales sobre el
flujo de sangre que podria conducir a la mejora de la microcirculacion.
Ademas, otro grupo reportd que densidades altas de flujo del campo
magnetostatico de hasta 10 T podrian llevar a reducir el flujo de sangre de
la piel y la temperatura. En todos estos casos, sin embargo, los criterios de
valoracion son muy débiles, una situacion que podria haber sido
complicada por la manipulacion farmacoldgica, incluyendo la anestesia
en algunos casos, y la inmovilizaciéon. En general, es dificil alcanzar
alguna conclusion firme sin alguna replicacion independiente.

Existen varios estudios que describen los posibles efectos de
exposicion al campo magnético sobre las células de sangre y el sistema
hematopoyético. Sin embargo, los resultados son equivocos, limitando las
conclusiones que se pueden obtener. La evidencia disponible respecto de
los efectos de la exposicion al campo magnetostatico sobre los
constituyentes enzimaticos e i6nicos del suero que viene primeramente de
un laboratorio. Estos hallazgos necesitan ser confirmados por laboratorios
independientes antes de sacar conclusiones.

336



Respecto a los efectos sobre el sistema endocrino, varios estudios
provenientes de un laboratorio sugieren que la exposicién al campo
magnetostatico puede afectar la sintesis pineal y el contenido de
melatonina. Sin embargo, algunos estudios realizados en otros
laboratorios no han podido demostrar ningin efecto. El hallazgo de un
efecto supresivo sobre la produccion de melatonina de la exposicion al
campo magnetostatico necesita ser confirmada con mayor investigacion
antes de que puedan obtenerse conclusiones firmes. En general, pocos
estudios han investigado los efectos del campo magnetostatico sobre los
sistemas endocrinos diferentes del pineal; ningtn o efecto consistente
emerge.

La reproduccion y el desarrollo son temas muy importantes en la
exposicion proveniente de la MRI de los pacientes y del personal clinico.
Al respecto solamente pocos buenos estudios de los campos
magnetostaticos estan disponibles para valores del campo por encima de 1
T. Los estudios de MRI per se no son informativos porque el efecto del
campo estatico no puede ser distinguida de los posibles efectos de los
campos de radiofrecuencia y gradientes de pulsos en general. Para evaluar
el riesgo a la salud se necesita urgentemente una mayor revision.

En general, con respecto a la genotoxicidad y el cancer, se han
realizados tan pocos estudios que no es posible obtener ninguna
conclusion firme.

15.1.5 Estudios de laboratorio en seres humanos

Los campos electrostaticos no penetran los objetos eléctricamente
conductivos tales como el cuerpo humano; el campo induce una carga
eléctrica superficial y siempre es perpendicular a la superficie del cuerpo.
Una densidad de carga superficial suficientemente grande podria ser
percibida a través de su interaccion con el pelo del cuerpo y por otros
efectos tales como descargas tipo chispas (microshocks). La percepcion
del umbral en las personas depende de varios factores y puede estar en el
rango entre 10-45 kV m™. Los umbrales de sensaciones molestas son
probablemente igualmente variables, pero no han sido sistematicamente
estudiados. Microshocks dolorosos se pueden esperar cuando una persona
bien aislado de tierra toca un objeto puesto a tierra o cuando una persona
conectada a tierra toca un objeto conductivo que esta bien aislado de la
tierra; sin embargo, los valores del umbral del campo eléctrico estatico
variaran dependiendo del grado de aislamiento y otro factores.

En estudios experimentales con seres humanos los criterios de
valoraciéon investigados han sido la funcién nervioso periférica, la
actividad del cerebro, la funciéon neuroconductual y cognitiva, la
percepcion sensorial, la funcién cardiaca, la presion sanguinea, el ritmo
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del corazén, los niveles de las proteinas del suero y hormonas, la
temperatura del cuerpo y la piel, y efectos terapéuticos. Niveles de
exposicion de hasta 8 T han sido investigados, y los campos estaticos
puros y de imaginologia MRI han sido estudiados. La duracion de la
exposicion esta en el rango de pocos segundos hasta nueve horas, pero
usualmente fue menos de una hora. Los datos disponibles son limitados
por varias razones; generalmente muestras convenientes de pacientes o
voluntarios saludables han sido estudiadas, y el nimero de los sujetos ha
sido usualmente pequeio.

Los resultados no indican que exista efectos de la exposicion a los
campos magnetostaticos sobre las respuestas neurofisiologicas y
funciones cognitivas en voluntarios estacionarios; pero tampoco se
pueden descartar tales efectos. Una induccion dependiente de la dosis de
vértigo y nauseas se encontré en los trabajadores, pacientes u voluntarios
durante el movimiento dentro campos estaticos mayores que 2 T. Un
estudio sugiere que la coordinacion de ojo-mano y la sensibilidad del
contraste visual cercano se reducen para campos adyacentes a una unidad
MRI de 1.5 T. La ocurrencia de estos efectos es probable que sea
dependiente del gradiente del campo y el movimiento del sujeto. Un
pequefio cambio en la presion sanguinea y el ritmo del corazon se observo
en algunos estudios, pero estuvieron en el rango de variabilidad
fisiolégica normal. No existe evidencia de efectos de los campos
magnetostaticos sobre otros aspectos de la fisiologia cardiovascular, o
sobre las proteinas del suero y hormonas. La exposicion a los campos
magnetostaticos de hasta 8 T no parece inducir cambios de temperatura en
los seres humanos.

Note sin embargo, que muchos de los estudios fueron muy
pequetios, estuvieron basados en muestras de conveniencia, y con
frecuencia incluyeron grupos no comparables. Ademas, no es posible
obtener algunas conclusiones con respecto a la amplia variedad de
criterios de valoracion examinados en este reporte.

15.1.6 Estudios epidemiolégicos

Los estudios epidemiologicos han sido realizados casi
exclusivamente en trabajadores expuestos a campos magnetostaticos
generados por equipamiento que utilizo grandes corrientes DC. Muchos
trabajadores estuvieron expuestos a campos magnetostaticos moderados
de hasta varias decenas de mT como soldadores, fundidores de aluminio,
o trabajadores en varias plantas industriales que utilizaron grandes celdas
electroliticas en procesos de separacion quimica. Sin embargo, tal trabajo
también es probable que haya involucrado la exposicion a una variedad de
gases y aerosoles potencialmente peligrosos; confundiendo la
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interpretacion. Los criterios de wvaloracion de la salud en estos
trabajadores incluyen el céncer, cambios hematolégicos y resultados
relacionados, la frecuencia de aberracion de los cromosomas, resultados
reproductivos, y desérdenes muscoesqueléticos. Ademas, unos pocos
estudios examinaron la fertilidad y el resultado de los embarazos de
operadoras de MRI, donde el potencial de haber sido expuesto a campos
estaticos relativamente grandes de hasta ~ 1T podria haber existido. Dos
estudios examinaron los resultados del embarazo en voluntarias
saludables expuestas a exdmenes de MRI durante el embarazo.

El incremento de los riesgos de varios canceres fueron reportados
por ej. cancer al pulmén, cancer pancreatico y malignidades
hematologicas, pero los resultados no fueron consistentes a través de los
estudios. Los pocos estudios epidemioldgicos publicados hasta la fecha
dejan un niimero de temas sin resolver concerniente a la posibilidad del
incremento del riesgo de cancer provenientes de la exposicion a los
campos magnetostaticos. La evaluacion de la exposicion ha sido pobre, y
el numero de participantes en algunos de los estudios ha sido muy
pequetio, por lo que estos estudios son capaces de detectar solo riesgos
muy grandes para estas raras enfermedades. La incapacidad de estos
estudios para proporcionar informaciones utiles es apoyada por la falta de
una evidencia clara para otros, factores carcinogénicos mas establecidos
presentes en algunos de los ambientes de trabajo. Otros efectos a la salud
que no sean cancer han sido considerados aun mas esporadicamente.
Muchos de estos estudios se basan en nimeros muy pequefios y tienen
numerosas limitaciones metodologicas. Otros ambientes con un potencial
para campos altos no han sido adecuadamente evaluados, ej. Los
operadores MRI. En el presente existen datos inadecuados para una
evaluacion de la salud.

15.1.7 Evaluacion del riesgo a la salud
Campos electrostaticos

No existen estudios sobre exposicion a campos electrostaticos de
los cuales se obtengan alguna conclusion sobre los efectos cronicos o
retardados. La IARC (IARC 2002) noté que existia una evidencia
insuficiente para determinar la carcinogenicidad de campos electrostaticos.

Pocos estudios de los efectos agudos del campo eléctrico estatico
han sido realizados. En general, los resultados sugieren que el tnico
efecto agudo adverso a la salud esta asociado con la percepcion directa de
los campos y las molestias de los microshocks.
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Campos magnetostaticos

Con respecto a los efectos cronicos y retardados, la evidencia
disponible de los estudios epidemiologicos y de laboratorio no es
suficiente para obtener algunas conclusiones. La IARC (IARC, 2002)
concluyd que existia inadecuada evidencia en seres humanos para la
carcinogenicidad de los campos magnetostaticos y ningin dato relevante
disponible proveniente de experimentos en animales. Por consiguiente, en
el presente, no son clasificables como carcinogénicos para los seres
humanos.

La exposicion de corto plazo a los campos magnetostaticos en el
rango de los teslas y a las gradientes de campo indican un namero de
efectos agudos.

Las respuestas cardiovasculares, tales como los cambios en la
presion de sanguinea y el ritmo cardiaco, han sido ocasionalmente
observados en voluntarios humanos y estudios en animales. Sin embargo,
estos estuvieron dentro del rango fisiolégico normal para exposicion a
campos magnetostaticos de hasta 8 T.

Aunque no verificada experimentalmente, es importante notar que
los calculos sugieren tres posibles efectos de los potenciales de flujo
inducidos: cambios menores en el ritmo de latidos del corazon (que
podrian ser considerados sin consecuencias a la salud), la induccion de
latidos ectopicos del corazon (que podrian ser fisioldgicamente mas
significativos), y un incremento de la probabilidad de arritmia reentrante
(posiblemente conduciendo a la fibrilacion ventricular). Se piensa que los
primeros dos efectos tienen umbrales por encima de 8 T, y los valores de
umbral para el tercero son dificiles de evaluar en el presente por causa de
la complejidad del modelamiento. Algo de 5-10 por 10,000 personas son
particularmente susceptibles a la arritmia reentrante, y el riesgo para tales
personas podria ser incrementado por exposicion al campo magnetostatico
y la gradiente de los campos.

Las limitaciones de los datos disponibles son tales, que sin
embargo, tomados en forma integral no es posible sacar conclusiones
firmes acerca de los efectos de los campos magnetostaticos sobre los
criterios de valoracion considerados anteriormente.

El movimiento fisico dentro de una gradiente de campo estatico se
reporto que induce sensaciones de vértigo y nauseas, y algunas veces
fosfenos y un sabor metalico en la boca para los campos estaticos en
exceso de alrededor de 2-4 T. Aunque solamente transitorios, tales efectos
podrian afectar adversamente a las personas. Junto con los posibles
efectos sobre la coordinacion ojo-mano, la ejecucion dptima por parte de
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los trabajadores de procedimientos delicados (ej. cirujanos) podria verse
reducida con un impacto concomitante sobre la seguridad.

Efectos sobre otras respuestas fisioldgicas han sido reportados,
pero es dificil llegar a alguna conclusion firme sin una replicacion
independiente.

15.1.8 Recomendaciones para las autoridades nacionales

Se recomienda a las autoridades nacionales implementar
programas que protejan al publico y los trabajadores de algunos efectos
desfavorables de los campos estaticos. Sin embargo, dado que el principal
efecto de campos electrostaticos es la incomodidad proveniente de la
descarga eléctrica sobre los tejidos del cuerpo, el programa de proteccion
podria ser simplemente la provision de informacion sobre situaciones que
podrian llevar a exposicion a grandes campos eléctricos y el como
evitarlos. Se necesita un programa para campos magnetostaticos, para
proteger contra los efectos agudos establecidos. A causa de la insuficiente
informacion actualmente disponible sobre los posibles efectos de largo
plazo o retardados de la exposicion, medidas precautorias costo/efectivas,
como las que estan siendo desarrolladas por la OMS (www.who.int/emf)
podrian necesitarse para controlar las exposiciones de los trabajadores y el
publico.

Las autoridades nacionales deberian adoptar estandares basados
en ciencia solida que limiten la exposicion de las personas a campos
magnetostaticos. La implementacion de los estandares basados en la salud
proporciona la medida precautoria primaria para los trabajadores y el
publico. Estandares internacionales existen para los campos
magnetostaticos (ICNIRP, 1994) y son descritos en el Apéndice 1. Sin
embargo, la OMS recomienda que estos deban revisarse a la luz de la
evidencia mas reciente proveniente de la literatura cientifica.

Las autoridades nacionales deberian establecer o complementar
los programas existentes que proporcionan proteccion contra los posibles
efectos de exposicion a campos magnetostaticos. Las medidas protectoras
para el uso industrial y cientifico de campos magnéticos puedan ser
categorizadas como controles de disefio de ingenieria, el uso de una
distancia de separacion, y los controles administrativos. Las medidas
protectoras contra los peligros secundarios provenientes de la
interferencia magnética con equipamiento electronico de emergencia o
médico y con implantes quirrgicos y dentales son un area especial de
preocupacion con respecto a los posibles efectos adversos a la salud de los
campos magnetostaticos. Las fuerzas mecéanicas impartidas a los
implantes ferromagnéticos y los objetos flojos en instalaciones con
campos altos requieren que se tomen precauciones.
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Las autoridades nacionales deberian considerar el uso bajo
licencia de las unidades de MRI para asegurar que las medidas
precautorias sean implementadas. Esto también permitiria requerimientos
adicionales a cumplir por las unidades de MRI con intensidades en exceso
de los estandares locales nacionales 6 2T. Tales requerimientos se
relacionan al suministro de informacion de los pacientes, trabajadores y
de cualquier incidente o lesion resultante de los campos magnéticos
fuertes.

Las autoridades nacionales deberian proveer financiamiento para
la investigacion a fin de llenar los grandes vacios en el conocimiento que
conciernen a la seguridad de las personas expuestas a campos
magnetostaticos. Recomendaciones para mayor investigacion forman
parte de este documento (ver a continuacidén) y son colocados la pagina
web de la OMS: www.who.int/emf. Los investigadores deberian ser
financiados para realizar los estudios recomendados en esta agenda de
investigacion de la OMS.

Las autoridades nacionales deberian financiar unidades MRI para
recolectar informacion sobre la exposicion del trabajador a campos
magnetostaticos y la exposicion del paciente a MRI y hacerlo disponible
para estudios epidemioldgicos futuros. Ellos también deberian financiar
bases de datos que recolecten informacion sobre exposiciones a los
trabajadores donde exposiciones altas de largo plazo ocurran, tales como
aquellas involucradas en la fabricacion de MRI o similarmente de
magnetos de alta intensidad y nuevas tecnologias tales como los trenes
MagLev.

15.2 Recomendaciones para mayor estudio

Identificar los vacios en nuestro conocimiento de los posibles
efectos a la salud de la exposicion al campo estatico es una parte esencial
de esta evaluacion de riesgo a la salud y las siguientes recomendaciones
se realizan para mayor investigacion.

15.2.1 Campos electrostaticos

Parece haber poco de beneficio de continuar la investigacion
relacionada con los efectos a la salud concernientes a los campos
electrostaticos. Ninguno de los estudios conducidos hasta la fecha
sugieren algin efecto adverso a la salud, excepto al posible estrés
resultante de la prolongada exposicion a los microshocks. Por
consiguiente no existen recomendaciones de mayor investigacion
concerniente a los efectos biologicos de exposicion a campos
electrostaticos. Ademas, solamente existe oportunidad limitada para
exposicion significativa a estos campos en el lugar de trabajo o el
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ambiente en el que vivimos y por consiguiente no garantiza ninguin
estudio epidemioldgico.

15.2.2 Campos magnetostaticos

En términos generales, la investigacion realizada hasta la fecha no
ha sido sistematica y ha sido con frecuencia realizada sin una metodologia
apropiada e informacion de la exposicion. Programas de investigacion
coordinados son recomendados como una ayuda a un enfoque mas
sistematico. Existe también la necesidad de investigar la importancia de
los parametros fisicos como la intensidad, duracién y la gradiente del
resultado bioldgico.

Siguiendo una discusion de las limitaciones de los estudios
existentes, se recomienda una mayor investigacion que cubra
epidemiologia, estudios voluntarios, biologia animal e in vitro, y estudios
de los mecanismos de interaccion, e investigaciones teoricas y
computacionales. Estas recomendaciones estan resumidas en la Tabla 1

15.2.2.1 Estudios tedricos y computacionales

La dosimetria computacional proporciona en vinculo entre un
campo magnético externo y los campos eléctricos internos y las corrientes
inducidas causadas por el movimiento de los tejidos vivos en el campo.
Tales técnicas tedricas permiten que los campos sean caracterizados en
tejidos y organos especificos. Para buenas resoluciones, anatdmicamente
realistas, fantomas basados en voxels de adultos varones estan disponibles,
y han sido ampliamente utilizados en estudios con campos
electromagnéticos variables en el tiempo. Sin embargo, se ha realizado
muy poco trabajo con los campos estaticos, y se considera necesario un
mayor trabajo utilizando estos modelos. En particular, el uso de fantomas
de diferentes tamafios, y el uso de fantomas femeninos se considera
importante, como es el uso de fantomas embarazadas con fetos de
diferentes edades. Podrian ser presentados estudios similares con
fantomas de animales prefiadas para ayudar a la interpretacion de los
resultados de los estudios en desarrollo con estos modelos (prioridad
media).

Deberia desarrollarse un fantoma de cabeza y hombros de muy
buena resolucion y utilizarlo para investigar los campos eléctricos y las
corrientes asociadas con los fosfenos visuales y vértigo. Este modelo
podria también ser utilizado para investigar los campos y corrientes
generadas por los movimientos de la cabeza y el ojo en un campo
magnetostatico. Lo ultimo es considerado de particular relevancia a los
procedimientos de MRI intervencional donde los movimientos reducidos
de la cabeza de los cirujanos y otro personal clinico podrian necesitar un
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movimiento incrementado de los ojos. El movimiento brusco del cuerpo
del personal alrededor del sistema intervencional tiene que ser también
simulado (alta prioridad).

Los computos que utilizan un modelo detallado del corazon y el
modelamiento de las patologias cardiacas comunes son considerados
importantes. Este modelo deberia incluir la microarquitectura del corazon
asi como de los vasos sanguineos mas pequefios dentro del corazéon que
podrian producir campos y corrientes con alguna influencia sobre la
generacion del ritmo del marca pasos y la propagacion de depolarizacion.
Ademas, son necesarios célculos para estimar la magnitud y la
distribucion espacial de las corrientes que son inducidas en el corazon
como consecuencia del campo y la exposicion a la gradiente del campo.
Multiples orientaciones del campo deberian ser estudiados. Esto
permitiria la comparacion con las corrientes que han sido calculadas para
inducir los efectos cardiacos. Se recomienda estudios experimentales y de
laboratorio que soporten estos calculos (alta prioridad).

Aunque haya una resistencia al uso de MRI de campo alto sobre
mujeres embarazadas en la actualidad, se reconoce que esta situacion
podria cambiar. Por consiguiente, seria recomendable realizar los estudios
de modelamiento investigando las corrientes inducidas en un feto por el
movimiento maternal o intrinseco fetal en un campo alto. Estos calculos
(y estudios similares con gradiente y campos de radiofrecuencia)
permitirian realizar una estimacion de la probabilidad de los posibles
efectos sobre el feto (alta prioridad).

15.2.2.2 Estudios in Vitro

Los campos magnetostaticos podrian interactuar con los sistemas
bioldgicos en un numero de formas, aunque el mas probable medio para
causar efectos a la salud es a través de los efectos de campo inducido
sobre moléculas cargadas y alteraciones en la tasa de las reacciones
bioquimicas.

Se necesitan mayores estudios sobre los posibles mecanismos y
los organos blanco de los efectos bioldgicos de campos magnetostaticos.
Se recomienda investigar los efectos de campos magnetostaticos de 0.01-
10 T sobre la interaccion de los iones (¢j. Ca** o Mg2+) con formacién de
enzimas y pares radicales. Aunque se considera dificil hacerlo, es
conveniente buscar mas reacciones enzimaticas que procedan a través de
los mecanismos de pares radicales en sistemas modelos que son
relevantes para la salud humana. Otra sugerencia es concentrarse sobre las
especies de radical toxico, tales como el superoxido que son conocidos
por ser daflinas y ser producidas por los mecanismos de radical libre
(prioridad media).
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Los reportes de un efecto comutagénico en varias células son de
particular interés con respecto al potencial carcinogénico de campos
magnetostaticos. Este tipo de estudios deben ser presentados utilizando
células primarias de seres humanos y extendidas para incluir sistemas
transformados y genéticamente modificados (alta prioridad).

Los campos magnetostaticos podrian afectar la expresion del gen
y varias de las funciones pertinentes en células de seres humanos y de
mamiferos bajo condiciones especificas de exposicion , pero se tiene poca
informacion disponible sobre esto. Estudios con técnicas tales como
protedmica y genomica deberian ser realizados con las células humanas
primarias para buscar posibles marcadores moleculares para los efectos de
campos magnetostaticos relevantes a los temas de salud humana (baja
prioridad).

15.2.2.3 Estudios experimentales en animales

Lo efectos de exposicion de largo plazo a campos magnetostaticos
pueden ser enfocados utilizando modelos de animales. En ausencia de
informacion especifica con respecto al potencial carcinogénico de los
campos magnetostaticos, se recomienda estudios de largo plazo
(incluyendo estudios de por vida). Animales normales y genéticamente
modificados podrian ser utilizados. Por ejemplo, si una amplificacion de
los radicales libres fuese considerada una ruta posible por la cual el riesgo
de cancer podria ser incrementado, podria ser utilizado un modelo de
raton con supresion del gen superoxido dismutasa. En este modelo, la
susceptibilidad a los tumores y otros enfermedades relacionadas a los
radicales libres es muy elevada. El uso de las técnicas de microarreglos
permiten que los efectos de muchos pardmetros diferentes de exposicion
sean facilmente evaluados y cuantificados sobre el genoma y proteoma
(alta prioridad).

La posibilidad del aumento de riesgo de anormalidades en el
desarrollo y efectos teratologicos necesitan ser enfocadas de modo
sistematico. El desarrollo del cerebro podria ser particularmente
susceptible a los efectos de las corrientes inducidas por movimiento: los
efectos de orientacion son muy importantes para guiar el crecimiento
normal de las dendritas neuronales. También es posible que cambios
duraderos podrian ser inducidos por exposiciones relativamente cortas. El
estudio de los parametros neuroconductuales pueden proporcionar un
ensayo rapido y sensible para explorar los efectos de exposicion sobre el
desarrollo de la funcion del cerebro, y se recomienda tales estudios. Los
estudios para registrar los sutiles cambios morfologicos que ocurren
durante el desarrollo de regiones especificas del cerebro, tales como al
corteza o el hipocampo también son del valor. El uso de los modelos
trasngénicos apropiados deberia ser considerado (alta prioridad).
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Aunque haya datos que indiquen que la exposicion de animales (y
seres humanos) a los campos alrededor de 2 T no causan efectos
electrofisiologicos, seria util conocer los efectos de los campos mas altos.
Ademas los efectos de exposicion de hasta y por encima de 10 T podrian
ser provechosamente explorados en animales (prioridad media).

Una variedad de otros criterios de wvaloracion han sido
investigados en animales que proporcionan en el mejor de los casos solo
informacion limitada. Mientras que una serie estudios individuales para
cada uno de estos criterios de valoracion podria no ser costo-efectivos, un
amplio estudio animal para cubrir diferentes criterios de valoracion seria
valioso (baja prioridad).

15.2.2.4 Estudios experimentales en seres humanos

Los efectos cognitivos y conductuales de los campos
magnetostaticos deberian de investigarse mas, aunque los datos
disponibles no sugieren riesgos particulares para aspectos especificos de
cognicion ni sirven para sugerir que parametros deberian ser evaluados en
el laboratorio. En la ausencia de una direccion clara un enfoque posible
seria investigar los efectos de exposicion sobre la realizacion de una
bateria de tareas cognitivas, que incluyan evaluaciones estandares de
atencion, tiempo de reaccion y memoria, solamente para actuar como un
tamiz inicial dejando pendiente trabajo mas enfocado. El trabajo inicial
podria ser realizado con voluntarios como parte de los estudios
experimentales (prioridad media).

Con una utilizaciéon mas amplia de los estudios de MRI donde el
personal de apoyo esta en una proximidad cercana a pacientes dentro de
un magneto, tal como en los procedimientos de MRI intervencional, se
necesitan estudios adicionales de la coordinacién de la cabeza y la vista,
funcion cognitiva y del comportamiento en una gradiente de campo. Se
considera de especial interés una mayor investigacion de los mecanismos
y la intensidad de disfuncion vestibular inducida por el campo incluyendo
el vértigo debido al incremento de la probabilidad que el personal médico
estara realizando tareas complicadas dentro de un campo magnético por
largos periodos de tiempo (alta prioridad).

Similarmente, estudios adicionales sobre la funcion cardiaca
serian utiles y podrian investigar los efectos sobre el sistema
cardiovasculatorio. Estos estudios podrian necesitar ser completados para
niveles superiores a 3 T, para evaluar el riesgo potencial por encima del
que existe en el ambiente clinico rutinario (baja prioridad).

15.2.2.5 Estudios epidemiolégicos

Existe un nimero de categorias de trabajadores con exposiciones
elevadas a campos magnetostaticos, por ejemplo los técnicos de MRI, los
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trabajadores en las plantas de fundicion de aluminio, y ciertos
trabajadores de transporte (metros, trenes Maglev, trenes conmutados, y
trenes urbanos). Para las enfermedades cronicas raras como el cancer,
estudios de factibilidad son necesarios para identificar los grupos
ocupacionales altamente expuestos que cuya participacion seria posible
asegurar en los estudios epidemiologicos. Los estudios de factibilidad
también necesitan determinar que otras exposiciones estan presentes en
estas ocupaciones. Si numeros suficientes de trabajadores pueden ser
identificados, un enfoque de caso control anidado es probablemente el
mas apropiado, ya que informacién detallada acerca de la exposicion y
factores importantes de confusion tales como la radiacion ionizante
necesitan  obtenerse. Estudios de colaboracion internacionales
probablemente son necesarios para obtener numeros suficientes de
personas expuestas (alta prioridad).

Para otros resultados de salud mas comunes con periodos cortos
de latencia grupos ocupacionales altamente expuestos especificos pueden
ser identificados y seguidos en el tiempo, por ejemplo los trabajadores en
industrias donde los sistemas de MRI son fabricados. Informacién acerca
de diferentes resultados de salud podrian ya estar disponibles
provenientes de los examenes de salud realizados rutinariamente a estos
trabajadores, pero solamente pueden ser utilizados si informacién similar
también esta disponible para un grupo comparable no expuesto. Una
encuesta de salud de cirujanos, enfermeras, y otros trabajadores que
utilizan MRI intervencional proporcionaria informacion util como los
niveles, duraciones y frecuencia de las exposiciones de los trabajadores a
campos estaticos en estos sistemas. Similarmente, el registros de
pacientes podrian existir en algunos hospitales de los cuales seria posible
obtener los datos de las personas que estuvieron expuestas pero cuyas
condiciones fueron subsecuentemente encontrados ser benignas (alta
prioridad)

También es considerado conveniente realizar un estudio
prospectivo de los riesgos del embarazo asociados con la exposicion
ocupacional al campo magnetostatico, asi como también el seguimiento
de los resultados del embarazo de las mujeres embarazadas que
experimentaron examenes MRI (alta prioridad).

La experiencia con otras frecuencias ha mostrado que obtener
estimaciones confiables de la exposicion a campos electromagnéticos para
uso en estudios epidemiologicos puede ser muy dificil, y mediciones
sustitutas de la exposicion, tales el cargo en el trabajo o la distancia a una
fuente en particular podrian no siempre proporcionar evaluaciones
suficientemente exactas. Por consiguiente el uso de instrumentos
especificos es requerido para medir la exposicion. Los dosimetros
personales relativamente pequefios han demostrado ser muy utiles en la
investigacion de los campos de ELF, de esta manera, los dosimetros
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personales mejorarian mucho la evaluacion de la exposicion en los
estudios epidemiolédgicos. La validacion numérica y experimental de los
dosimetros deberia ser realizada. La intensidad del campo magnético, las
gradientes del campo magnético, las duraciones de las exposiciones e
idealmente la tasa de cambio magnético debido al movimiento deberia ser
registrada (alta prioridad).

Tabla 1. Recomendaciones para la investigacion

Mecanismos de interacciéon
Quimica de las reacciones de pares radicales (0.1-10T)
Efectos comutagénicos utilizando células humanas

Estudios tedricos y computacionales
Estudios dosimétricos con fantomas voxel
masculino/femenino/ embarazada
Corrientes inducidas en el ojo
Potenciales de flujo en el corazén

Estudios in Vitro
Mecanismos de interaccion: reacciones de pares de radicales
y actividad enzimatica
Influencia de parametros fisicos (intensidad, duracion,
recurrencia, gradientes de SMF
Mutagenicidad y transformacién en células primarias de seres
humanos
Expresion del gen en células primarias de seres humanos

Estudios experimentales en animales
Céancer
Efectos en desarrollo/neuroconductuales
Funcioén cardiaca (~20 T)

Estudios experimentales en voluntarios
Funcién vestibular, coordinacién de cabeza y ojos
Funcién cognitiva y del comportamiento
Efectos cardiovasculares

Estudios epidemiolégicos
Estudio de factibilidad de fuentes de exposicion, factores de
confusion, nimero de personas expuestas
Estudio de caso control anidado de enfermedad crénica e;.
cancer (si es factible)
Resultados del embarazo en relacion a la exposicién
ocupacional y exdmenes MRI
Estudio cohorte de efectos de corto plazo en ocupaciones
altamente expuestas
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