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Un Campo magnético de baja intensidad tiene efectos sobre la memoria de corto
plazo: Estudio en un grupo de estudiantes sanos

ABSTRACT

Se estudia si un estimulo magnético externo (2 kHz y aproximadamente 0.1 microTesla
aplicado cerca del cortex frontal) tiene influencia sobre la memoria de corto plazo, la
percepcién, decisién binaria, ejecucion motora, y atencion sostenida en humanos. Un
estimulo magnético y un estimulo simulado se aplicaron a ambos lados de la cabeza
(cortex frontal cerca de la zona temporal-parietal) en sujetos varones, jévenes y sanos (n
= 65), que se sometieron a dichos estimulos mientras realizaban el test de memoria de
Sternberg. Hubo un cambio significativo en el tiempo de reaccion. Los tiempos
registrados para la percepcion, la atencién sostenida y la ejecucion motora fueron
menores en los sujetos expuestos (p <0,01). Sin embargo, el tiempo empleado en la
decision binaria aument6 para los sujetos expuestos al campo magnético. Segun los
resultados obtenidos parece que la exposicion a un campo magnético de baja intensidad
y 2 kHz modificaria la memoria de corto plazo (working memory), asi como la
percepcion, decision binaria, ejecucion motora y atencion sostenida.
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INTRODUCCION

Existe una creciente preocupacion sobre los efectos biol6gicos de la exposicion a bajos
niveles de campo magnético (MF). Los MFs en el rango de las frecuencias de audio (20
Hz-20 kHz) se encuentran cerca de cualquier equipo eléctrico y electronico, y son
omnipresentes debido al uso generalizado de estos dispositivos que inducen tales
campos. Estos campos presentes en el hogar son generados por electrodomésticos (por
ejemplo: lavadoras y frigorificos), por televisores, teléfonos mdviles, monitores,
ordenadores y por dispositivos de iluminacién fluorescente de bajo consumo. Estos
campos son de un alto contenido espectral y se denominan acertadamente "electricidad
sucia" [Havas, 2008]. Senales de kilohercios se utilizan en las comunicaciones PLC
para controlar el consumo de electricidad y gas en los contadores inteligentes [Galli et
al., 2008] a través de los cables de suministro de electricidad. Los campos
electromagnéticos en el rango de kilohercios también estan presentes en los dispositivos
de audio, como altavoces y auriculares. Los dispositivos portatiles de musica digital
(reproductores MP3) como el iPod (Apple, Cupertino, CA) que se han convertido en
elementos de uso cada vez mas comun, con mas de 100 millones de unidades vendidas
en 2007, y unos 350 millones hasta septiembre de 2012 [Costello, 2014a, b].
Dependiendo del modelo, estos dispositivos de audio producen una induccién
magnética cerca del l6bulo temporal del cerebro de alrededor de 0,1 pT, 20 Hz-20 kHz.
Estos dispositivos pueden producir interferencias cuando se colocan cerca de un
marcapasos [Lee et al., 2009]. Es plausible que estos bajos niveles de MF (alrededor de
0,1 uT, 20 Hz-20 kHz) tengan un efecto adverso sobre el sistema nervioso e influyan en
la conducta. Los estandares rusos de protecciéon a la exposicion electromagnética son
mucho mas bajos que en los paises occidentales en gran parte debido a los efectos
detectados en el sistema nervioso para estas exposiciones [Presman, 1970; Szmigielski,
1989]. Varios estudios han demostrado la influencia de los MFs en el comportamiento,
la actividad motora, y neurotransmisores en el cerebro humano [Trzeciak et al., 1993;
Chance et al., 1995 Pesic et al., 2004].

Hay resultados de estudios con humanos [Trimmel and Schweiger, 1998] y de estudios
con animales [Lai, 1996; Lai et al., 1998; Sienkiewicz et al., 1998a, b; Lai y Carino,
1999] que han demostrado que la exposicién a MFs puede influir en las funciones
cognitivas. Trimmel y Schweiger (1998) encontraron una reduccion inmediata del
rendimiento cognitivo bajo la influencia de un campo de 1 pT (+10%), 50 Hz, en el area
de la cabeza. Ahora bien, los efectos eran modulados por la autopercepcién de la
sensibilidad al MF. Se encontr6 que estos efectos eran mas pronunciados en sujetos mas
sensibles. En el trabajo de Lai [1996, 1998] se muestra como una exposicion a MF de
60Hz-0.75mT antes de realizar actividades rutinarias de aprendizaje, deteriora la
memoria espacial en ratas de laboratorio.

Efectos de los MFs sobre la actividad eléctrica del cerebro han sido obtenidos por otros
investigadores [Bell et al., 1991; Marino et al., 1996; Dobson et al., 2000; Lyskov et al.,
2001; Marino et al., 2004]. Se ha demostrado recientemente que un estimulo MF (3 pT,
60 Hz) es capaz de empeorar una mejoria asociada con la practica [Corbacio et al.,



2011]. Aunque todavia no se ha establecido una relacion clara entre MFs y funciones
cognitivas humanas, se ha especulado con que los MFs interfieren en los procesos
neuropsicologicos responsables del aprendizaje de corto plazo, apoyados en la
plasticidad sinaptica del cerebro.

Dos estudios pioneros examinaron los efectos de los MFs en el aprendizaje espacial de
roedores, demostrando que la exposicion breve a un MF relativamente débil podria
afectar al aprendizaje espacial y a la memoria [Kavaliers et al., 1993, 1996]. Kavaliers y
su grupo de investigacion mostraron diferencias en los efectos de los MFs por sexos y
plantearon una posible forma de accion a través de alteraciones en la actividad opioide.
Otros investigadores evaluaron los efectos de los MFs en los procesos de consolidacion
y recuperacion post-entrenamiento [McKay y Persinger, 2000], evaluando si la
exposicion aguda a 2-8mT tenia efecto en la consolidacion y recuperacién de la
memoria espacial en ratas de laboratorio.

Hay una considerable falta de trabajos que estudien la influencia de los MFs en el
cerebro humano y la cognicién, en concreto sobre el efecto de los MFs sobre la
memoria y el comportamiento. El estudio de una sefial MF de 2 kHz es especialmente
interesante ya que esta frecuencia esta dentro de la banda de audio (20Hz- 20kHz). Los
auriculares son transductores de audio y generan una sefial acustica utilizando una sefial
eléctrica de la misma frecuencia. La corriente que conduce esta sefial esta dentro de la
banda de KHz y es ella la fuente del MF asociado. Estos dispositivos producen un
campo magnético de baja intensidad cerca de las areas del cerebro involucradas en los
procesos asociados a la memoria y especialmente de la memoria de corto plazo. La
memoria de corto plazo o “Working Memory” (WM) se define como un sistema capaz
de manipular la informacion transitoria que forma parte de la memoria humana. Se
supone que la memoria de corto plazo (WM) no solo sostiene la actividad neuronal
hasta varias decenas de segundos en la corteza pre-frontal, sino también en otras areas
(por ejemplo, la corteza parietal) [Babiloni et al., 2004; Passingham y Sakai, 2004].

Existe consenso cientifico acerca de las dificultades para describir la funcién cerebral y
el comportamiento como variables que, aunque permiten valorar el comportamiento, no
son lo suficientemente sensibles como para medir los cambios en las funciones
cerebrales [Kurokawa et al., 2003; Cook et al., 2006]. El paradigma “Sternberg" es
especialmente adecuado para detectar cambios cognitivos minimos [Sternberg, 1966,
1969, 1975]. Los paradigmas cognitivos son siempre una eleccion dificil debido a la
falta de normas estandarizadas y el hecho de que variaciones pueden ser causadas por,
entre otras cosas, la eleccion de los estimulos, el cronometraje, las instrucciones dadas
al sujeto, y las respuestas que se esperan [Baddeley, 1992].

El Paradigma de Reconocimiento de Item de Sternberg (SIRP) proporciona un método
de cronometraje informatizado para la medicién de la memoria de corto plazo, asi como
de la percepcion, la decision binaria, y la ejecucion motora. EI SIRP es una prueba de
tiempo de reaccion que principalmente disocia los componentes motor y cognitivos en
los tiempos de respuesta. Las respuestas precisas se basan en una representacion
temporalmente almacenada de los objetos que se deben de mantener en la memoria de
trabajo durante la duracién del test. Sternberg [1966] demostré que existe una relacion
lineal entre el tiempo de respuesta y el niimero de objetos que el sujeto debe mantener
"on-line" en la memoria de corto plazo. La pendiente de la funcion lineal proporciona



una medida de la componente cognitiva del tiempo de respuesta (el tiempo de respuesta
aumenta linealmente con cada incremento en la carga de la WM) [Sternberg, 1966,
1969, 1975; Jensen y Lisman, 1998]. La ordenada en el origen proporciona una medida
del tiempo empleado en la percepcion, la decisién binaria y la ejecucién motora. Las
etapas funcionales principales pueden caracterizarse como: (1) la codificacion de los
estimulos; (2) la exploracién en serie de la memoria; (3) la decision binaria sobre la
naturaleza de la respuesta; y (4) organizacion de la respuesta y ejecucion.

En estudios clinicos, la concentracion sostenida en una tarea prolongada ha sido
ampliamente utilizada para evaluar la vulnerabilidad de la atencién [Robertson et al.,
1997; Manly et al., 1999]. De hecho, se ha mostrado que una poblacion de pacientes con
dificultades para mantener la atencion exhibe errores frecuentes en comparacién con los
controles normales [Bellgrove et al., 2006; Johnson et al., 2007]. La medicién de la
atencion es algo mas complicado, ya que la atencion no es un factor cuantificable tnico
y se superpone significativamente con la memoria de trabajo.

Este trabajo analiza los efectos inmediatos de un estimulo de campo magnético externo
de alrededor de 0,1 microcrotesla y 2 kHz en estos procesos neurolégicos, sobre todo en
la memoria de corto plazo. Hemos disefiado un procedimiento experimental para
analizar la influencia de la exposicién MF en el tiempo de respuesta (RT) de los sujetos
que realizan el test de Sternberg. La herramienta estadistica utilizada para medir esta
influencia es una regresion mutiltiple de RT sobre la exposicion a la radiacién (variable
binaria) y dos variables relacionadas con SIRP: El numero de letras a memorizar
(tamafio de conjunto) y el tipo de letra (memorizada o no memorizada). Este trabajo es
importante porque por primera vez se utiliza el test de Sternberg para analizar los
efectos de un MF en la memoria de corto plazo. A nuestro entender esta es la primera
vez que la exposicion humana a un MF en el rango KHz se ha explorado, aunque
trabajos similares se han realizado con animales y también a otras frecuencias. Estas
son las principales novedades de la presente investigacion.

CONCLUSIONES DEL ESTUDIO

La memoria de corto plazo o la capacidad de mantener un elemento de informacion de
forma transitoria en el cerebro humano para su posterior recuperacion segin las
necesidades cognitivas se alter6 en nuestro experimento. Se encuentra que la
estimulacion con un campo magnético de baja intensidad podria obstaculizar el
procesamiento neuronal humano en relacion con la seleccion, la preparacion y la
ejecucion de una respuesta respecto a un estimulo externo. En base a los resultados de
este estudio, que es preliminar, sugerimos dar una advertencia a quien sufre una
exposicion frecuente y voluntaria a campos magnéticos en la banda de las
audiofrecuencias (KHz). Estas exposiciones son similares a las que se producen en la
mayoria de los auriculares ligeros que se utilizan en los reproductores de musica
portatiles. Por ejemplo, estos dispositivos con una impedancia de aproximadamente
30Q con 30 mW por canal producirian un campo magnético de 0,10 microtesla dentro
del cerebro a ambos lados de la cabeza. Esta exposicion podria inducir problemas de
aprendizaje entre los usuarios jovenes, no solo por el efecto del elevado ruido. Ademas,
un mensaje de advertencia se deberia dar a quien usa PLC para dar acceso a internet a



través de las lineas de suministro de electricidad dentro de los hogares. Estamos
especialmente preocupados por el futuro despliegue de PLC en los servicios publicos
para el control remoto de los contadores de electricidad y otros medidores inteligentes.
Frecuencias PLC de banda ultra estrecha estan por debajo de 3KHz y las frecuencias de
PLC en banda estrecha se encuentran en el intervalo 3 KHz-500 KHz. Los campos
magnéticos de estas frecuencias tan bajas se atentian poco en el entorno y su penetracién
en los hogares es inevitable. Las sefiales PLC deberian optimizarse para minimizar los
efectos biolégicos sobre el sistema nervioso y mas investigacién es necesaria. El
presente estudio realiza un analisis de regresion, y ha detectado pequefias diferencias en
las pendientes del tiempo de respuesta, siguiendo un modelo especifico para un tipico
analisis del test de Sternberg. Se continuaran las investigaciones para confirmar estos
que son nuestros resultados. Nuestros resultados deben ser considerados con precaucion,
mas estudios longitudinales o de seguimiento son necesarios (incluyendo una muestra
demografica mas amplia) para confirmarlos. También hay evidencias en la literatura
cientifica que indican una diferencia de los efectos del campo magnético entre hombres
y mujeres, y esto sera explorado en futuras investigaciones bajo el protocolo actual.
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