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Resum en.—Introduodidn: Las base bioldgjca del mecanismo
de accion de los campos electromagnéticos es alin muy
desconocida. Por ello, hemos querido reunir la informacion
existente sobre su accion en el tejido 6seo para comprender
mejor su gplicacion en nuestra practica dinica diaria

Material y método: Se ha redlizado una biisqueda a través de
Mediine-Ruibmed, The Codivare Library; la revista Rehabilitacion,
desde 1985 al 2001, usando las siguientes palabras claves:
electramagretic fields electramagnetic therapy, nonunions, delayed
fradtures pseudartasis fresh fradures artritis cell e inflamation Se
revisaron 24 articulos de todos los encontrados Se eligieron
porque trataban exclusivamente el tema que se estaba
revisando, dando prioridad a los ensayos controlados y
randomizados Los articulos se andlizaron segiin la clasificacion
de los niveles de calidad de la evidencia cientifica propuesta
por la Agencia de Evaluacion de la Tecnologia Médica del
Servicio Cataan de Saud.

\alaradion final: La mayor probabilidad de eficacia recogida
de los campos electromagnéticos a nivel celular fue sobre la
egtimulacion de la proliferacion celular, la sintesis del factor de
crecimiento B1 y latranscripcion del ADN, con el consiguiente
aumento de la sintesis de proteinas, en especiad BMP2y 4.

Palabras clave: Campos electromagnéticos. Célula
Osea.

BIOLOGICAL EFFECTS
OF THE ELECTROMAGNETIC FIELDS
ON THEBONETISSUE

Summary.—Iniroduction: The biologic base for the action
mechanism of the electromagnetic fields is till very unknown.
Thus we have aimed to gather the existinginformation on their
action in the bone tissue to better understand their gpplication
in our daily dlinical practice.

Material and methods: A search was performed using
Mediine-Ribmed, The Codivare Litrary; the Rehabilitation durnal,
from 1985 to 2001, using the following key words:
eleciramagnetic fields electramagnetic therapy, nonunions, delayed

Trabajo recibido el 18-VI-2002. Aceptado el 23-V-2003.

fradures pseudartods fresh fradiures arthritis cell y inflammation
A tota of 24 articles of those found were reviewed. They were
chosen because they dealt exclusively with the subject being
studied, giving priority to controlled and randomized trials
The articles were analyzed according to the classification of the
quality levels of the scientific evidence proposed by the Medical
Technology Assessment Agency of the Catalan Health Service.

Final assessment: The greatest probability of efficacy gathered
for the electromagnetic fields on the cell level was on the
stimulation of the cellular proliferation, synthesis of the
B1 growth factor and the transcription of DNA, with the
consequent increase in the protein synthesis, especially BMP
2and 4.

Key words: Electromagnetic fields Bone cell.

INTRODUCCION

Han sido muchas las indicaciones que se han atribuido
a los campos electromagnéticos desde que en 1820,
Oested descubriera accidentaimente la relacion entre el
magnetismo y la electricidad'. Pero las bases biologicas
por la que se producen sus distintos efectos en nuestro
organismo todavia no se conocen con exactitud, por lo
que hemos querido reunir lainformacion existente sobre
su accion en el tejido 6seo para comprender mejor su
aplicacion en nuestra practica diaria

BUSQUEDA BIBLIOGRAFICA

S ha redlizado una busqueda a través de
Mediine-Pubmed, The Cochrane Library y la revista
Rehabilitacion, desde 1985 a 2001, usando las siguientes
palabras clave: electramagretic fields electramagnetic
therapy, nonunions, delayed fractures pseudartos's, fresh
fractures artritis cell e inflamation De todos los articulos
que 2 encontraron e eligieron 24 debido a que trataban
prioritariamente el tema que se estaba revisando, dando
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prioridad a los ensayos controlados y randomizados Los
articulos se andlizaron segin la dasificacion de los niveles
de calidad de la evidencia cientifica propuesta por la
Agencia de Evaluacion de la Tecnologia Médica del
Servicio Catalan de Salud.

RESULTADOS DE LA REVISION

H interés principal de los distintos autores ha sido el
efecto de la técnica sobre la proliferacion celular. En el
trabajo de Bodamayali et al?, se llegd a observar una
estimulacion celular de hasta un 70% en el grupo
expuesto a los campos, formandose en dicha muestra
nddulos 6seos. En los trabajos de Guerkov et al® y
Lohmann et a* no se recogieron datos que demostraran
el efecto estimulador celular de los campos
electromagnéticos Lospropiosautores consideraron que
dichos resultados no eran concluyentes ya que la
duracion del estimulo habia sido de tan solo cuatro dias

En el trabajo de Guerkov et al* no se demostro el
efecto estimulador de la proliferacion celular, pero se
encontraron efectos sobre la forma celular que ya habian
sido recogidosen larevision de Otter et a. Se observaba
tras la aplicacion de los campos electromagnéticos una
deformacion celular que podria traducir una ateracion de
la funcion de los receptores de membrana y de los
candesionicos

H fendmeno que s esta estudiando actualmente con
mayor interés, es el efecto sobre la estimulacion
hormondl, especiamente sobre la estimulacion del factor
de crecimiento B1. En todos los articulos recogidos se
ha observado un aumento de la sintesis de dicho factor
debido a la aplicacion de los campos electromagnéticos
En el trabajo de Guerkov et al* se encontraba un efecto
estimulador tiempo-dependiente de aparicion temprana
En su muestra de células de retrasos de union
hipertroficas s demostraba su aparicion alas48 horasde
la estimulacion, mientras que en las células de retrasosde
union atroficas la aparicion era mas tardia, sobre las
96 horas. H factor de crecimiento B1 se considera un
importante regulador autocrino del desarrollo
endocondral, siendo el estimulo de su sintesis un
indicador de diferenciacion osteoggnica Dicho factor se
considera responsable de la regulacion de la sintesisde las
proteinas 6seas morfogenicas (BMP-Binding Membrane
Protein) 2 y 4, de la sintesis de la matriz estimulando la
produccion de células mesenquimales pluripotenciaes y
de la actividad de la fosfatasa alcalina. Esta ultima se ha
encontrado aumentada en todos los articulos recogidos
sobre el tema, siempre en relacion con el aumento de la
diferenciacion del factor de crecimiento B1 asociado.
Segiin Lohmann et al* dicho fendmeno traduciria la
estimulacion de la diferenciacion celular.

En los retrasos de consolidacion se produce una fata
de vascularizacion que seria la responsable de la limitada

exposicion de las células del fibrocartilagp a los distintos
reguladores endocrinosy paracrinos, por lo que se harian
dependientes de la regulaciéon autocrina®. La capacidad
de los campos electromagnéticos para estimular la
sintesis de factores hormonales de regulacion autocrina,
como el factor de crecimiento B1® y los posibles efectos
estimuladores de la angiogénesis en el area de aplicacior?,
supondrian datos de interés para mejorar la aposicion
Osea en los defectos de consolidacion.

S han recogido otros efectos de los campos sobre la
regulacion hormonal de la funcion celular en el hueso?57,
La estimulaciéon de la PTH y de su receptor, produ-
ciéndose un cambio en su configuracion, se ha observado
en diversostrabajos S ha encontrado la estimulacion del
factor de crecimiento insulinlike 1l y de su receptor bajo
los efectos de los campos electromagnéticos También se
produciria dicha estimulacion con el aumento del fiujo de
calcio a través de la membrana, lo cual se ha visto
incrementado a su vez por la aplicacion de los campos H
aumento del fiujo de calcio produciria una ateracion de la
permeabilidad de la membrana Segin la teoria de Liboff
et al'® cada ion precisaria de la aplicacion de una
frecuencia diferente del campo electromagnético para
que s edimulara su paso a través de lamembrana celular.
H calcio, segin la siguiente ecuacion, FA (freauenda) = 1/2A
* Bs(magnitud del campo) * ¢/m (carga del idn), necesitaria
16 Hz para su transporte.

En la literatura cientifica se recoge un efecto
estimulador de la osteogénesis con bajas frecuencias En
el trabajo de McLeod y Rubin' se obtuvo el mayor efecto
sobre la formaciéon osea con frecuencias de 15 Hz,
mientras que con frecuencias mayores se conseguia el
retraso de la pérdida mineral pero no se evidenciaba
aposicion 6sea. Se podria pensar que este efecto de los
campos electromagnéticos sobre el influjo del calcio a
bajas frecuencias podria tener un papel relevante sobre
la estimulacion de la condrogénesis’? y la osteogénesis
Esta ultima seria fuertemente dependiente de la
frecuencia de las corrientes aplicadas'>'.

Se ha recogido un efecto estimulador de la expresion
del RN A mensajero. Dicho efecto se relaciona con el
aumento de la sintesis de las proteinas Oseas
morfogenicas (BMP) 2 y 4. Segiin Bodamayali et al’ se
relaciona de forma simultanea a dicha sintesis un efecto
osteogenico, que s sospecha que depende del tiempo de
exposicion. La afectacion de la expresion del DNA,
encontrada en diversos trabajos, demostraria la posi-
bilidad que tendrian los campos electromagnéticos de
dterar losprocesosnaturdesde las células 6seas'. Dicho
efecto parece ser maximo cuando se aplican bajas
frecuencias'®.

Otros efectos que s han observado, han sido sobre
la sintesis de proteogjicanos, dicosaminoglicanos, sintesis
de colageno y la reparacion de los defectos
osteocondrales. Se han recogido resultados favore-
cedoresde la sintesis de dgicosaminogicanosen todoslos
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articulos que tratan el tema. Se ha observado que el
mecanismo por el que se eleva la concentracion de estas
sustancias consiste principaimente en la reduccion de su
degradacion'®. En el trabajo de Sakai et ad'” se propone a
la aplicaciéon intermitente de los campos electro-
magnéticos como la més efectiva para estimular su
sintesis En el caso de la sintesis de los proteogdlicanos y
del colageno se encuentran efectos estimuladores de su
sintesis en todos los articulos recogidos, excepto en el
trabajo de Guerkov et al® en el caso del colageno. H
mecanismo por el que parece que se produce el
incremento en la sintesis de colageno estaria asociado a
una alteracion del mecanismo del AMP-c'®°, Se ha
observado, también, un efecto estimulador del
crecimiento y/o reparacion del cartilagp tras la aplicacion
de los campos magnéticos’**%, Todos estos fenomenos
se consideran de gran importancia debido a su potencia
capacidad para regenerar el cartilago, que supondria un
gran avance en el tratamiento de la osteoartritis

En el trabajo de Grace et a, en el que se estudia el
efecto sobre los defectos osteocondrales, se recoge un
efecto estimulador de la sintesis de nuevo cartilagp, el
cual en el caso de que la estimulacion con los campos
electromagnéticos fuese muy prolongada crecia
excesivamente y se convertia en el factor dominante del
proceso. Este efecto producia el retraso de la formacion
de hueso nuevo en el defecto 6seo y conllevaba un
retraso de la consolidacion. B efecto favorecedor de la
sintesisde cartilago se debia a la supresion de la aparicion
del pannus Este fenébmeno supondria el mantenimiento
de cartilago no dafado por este pannusalrededor del
defecto 6seo, favoreciendo su proliferacion.

Por ultimo, se recogen efectos estimuladores de los
campos electromagnéticos sobre distintas sustancias
como la osteocacina, prostagandina E, y laincorporacion
celular de 3H + timidina. En cuanto a las dos primeras,
no se conoce claramente el efecto que se produce tras
la estimulacion. En algunos casos se ha observado un
aumento de la sintesis y en otros casos se recoge una
reducciéon de la misma. La incorporacion celular de
3H + timidina se encuentra aumentada en los articulos
que tratan el tema, este efecto traduciria la estimulacion
de la proliferacion celular?.

VALORACION FINAL

Se han recogido weinticuatro articulos sobre la accion
de los campos electromagnéticos sobre los distintos
aspectos biologicos del crecimiento osteocondral. Segin
la clasificacion de los niveles de calidad de la evidencia
cientifica propuesta por la Agencia de Evaluacion de la
Tecnologa Médica del Servicio Catalan de Salud, se
obtenia un nivel medio de evidencia IlI-lll (ensayos
controlados y aleatorizados). La calidad media de la
evidencia entre los trabajos revisados era buena

La mayor probabilidad de eficacia recogida de los
campos electromagnéticos a nivel celular ha sido sobre la
estimulacion de la proliferacion celular, la sintesis del
factor de crecimiento B1 y latranscripcion del ADN, con
el consiguiente aumento de la sintesis de proteinas, en
especid BMP2y4.

También se ha observado un efecto importante sobre
distintas sustancias hormonales como el factor de
crecimiento insulinlife 1l y PTH, estimulando su sintesisy
modificando sus receptores a nivel de la membrana
celular. Se ha recogido un efecto estimulador de la
fosfatasa alcaling, el cual viene asociado al aumento del
factor de crecimiento B1. También se ha encontrado un
importante efecto sobre la permeabilidad de la
membrana celular a través de su accion sobre el flujo
i6nico del cacio. H aumento del flujo se cree que podria
ser un factor importante en la estimulaciéon de la
osteogénesis y condrogénesis con campos electro-
magnéticos con bajas frecuencias

La accion sobre otras sustancias como 3H + timidina,
dicosaminoglicanos, proteoglicanos, colageno, osteo-
calcina y prostagandina E; se presenta mas dudosa. Los
efectos sobre los primeros parecen ser estimuladores
La accién sobre la osteocacina y la prostagandina E; es
contradictoria en unostrabajos se encuentra el aumento
de su sintesis y en otros se produce su reduccion.

Se han valorado pocos trabajos y las conclusiones a
las que se pueden llegar son poco esclarecedoras Los
trabajos son muy diferentes entre ellos, por lo que s
hace dificil proporcionar datos muy concluyentes.
Creemos que seria necesario el desarrolio de un mayor
esfuerzo en la investigacion de este tema, debido a que
podria mejorar el uso de esta terapia en la clinica diaria
Paraello, se hace necesario mayor niimero de trabajosde
ganrigor cientifico que permitan una mejor valoraciony
comparacion entre ellos
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