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Resumen: Los campos eléctricos y magnéticos pueden atraer microorganismos, por lo tanto el objetivo de este estudio fue analizar la
influencia del campo magnético sobre la distribucion de los hongos en el aire de un local cerrado. Se colocaron placas de Petri con agar
Extracto de Malta en un local cerrado aplicandose un campo magnético de 10 mT generado por una bobina de 60 Hz/220 V. Se realizd
un disefio multifactorial D-0ptimo de tres factores (tiempo de exposicion al aire, distancia al centro de la bobina y tiempo de tratamiento
con campo magnético) y se determin6 el recuento de hongos filamentosos en unidades formadoras de colonias por metro cubico de aire,
segun el método de sedimentacion propuesto por Omeliansky. Se obtuvo un modelo cuadratico en los rangos evaluados, que indico que el
tratamiento aplicado tuvo influencia significativa sobre la distribucion de las esporas debido al aumento del recuento de los hongos, cuyo
crecimiento result6 estimulado con respecto a los controles. El mayor efecto estimulante se observo a 1 m de distancia de la bobina (0,4
mT) y a2 h de exposicion, alcanzandose concentraciones fungicas que pudieran ser peligrosas para la salud humana segtin la Organizacion
Mundial de la Salud.

Palabras clave: radiaciones no ionizantes, acromicota de ambientes interiores, método de sedimentacion, hongos filamentosos.

Influence of magnetic field on fungi distribution in the air of a closed local

Abstract: Electric and magnetic fields can attract microorganisms; based on those premises the aim of this study was to analyze the influence
of a magnetic field on the fungi distribution in the air of a closed environment. Uncovered Petri dishes with Malt Extract Agar were placed
in a closed area where a magnetic field of 10 mT generated by a coil of 60 Hz / 220 V was applied. A multifactorial D-optimum design
considering three elements (air exposure time, distance to the center of the coil and time of magnetic field application) to determine the
amount of filamentous fungi, expressed as the number of colony forming units by cubic meter of air, according to the sedimentation method
proposed by Omeliansky. A quadratic model of the evaluated ranges was obtained, which indicated that the treatment applied showed
significant influence on fungal spore distribution demonstrated by the increased fungal count which growth was stimulated by the treatment
applied when compared to the controls. The largest stimulant effect was observed at 1 m of distance from the coil (0.4 mT) and after 2 h of
exposure, conditions that permitted the growth of fungal concentrations that could be dangerous for human health according to the World
Health Organization.
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Introduccion

Durante anos, la comunidad cientifica ha buscado
respuesta al tema de las posibles influencias de los
campos eléctricos y magnéticos a partir de corriente de
baja frecuencia (CM-FEB) (inferiores a 300 Hz) sobre
diferentes sistemas bioldgicos, incluyendo el ser humano.
En la actualidad no existen elementos que puedan apoyar la

tesis de que dichos campos produzcan efectos primarios o
secundarios negativos sobre el ser humano; sin embargo, se
han realizado pocos estudios a nivel microbioldgico [1-3].
En ese sentido, se desconoce cual es la influencia de
las ondas electromagnéticas sobre la microbiota del aire.
En este medio se encuentran gran cantidad y variedad de
especies fingicas, que son los responsables de numerosas
enfermedades alérgicas en la poblacion de todas las edades
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y causan pérdidas por biodeterioro de la materia organica
que forma parte del patrimonio documental [4,5].

Leach en 1980, estudid la trayectoria de las esporas del
hongo Drechslera turcica y demostrd que poseen carga
eléctrica, ya que fueron atraidas hacia el electrodo por el
que circulaba corriente alterna de 115 V/50 Hz [6]. No
obstante, estudios mas recientes se centran en las posibles
aplicaciones de esta propiedad de las esporas fungicas, pero
bajo la accion de un campo electrostatico entre 0,5 y 5 kV
[7-9].

Segun Jamieson, los campos eléctricos y magnéticos
generados por los equipos pueden atraer a las bacterias
patdogenas en el interior de locales como oficinas y
hospitales, aumentando el riesgo de contaminacion por esta
via [10]. Giertz plantea que las bacterias pueden absorber la
energia contenida en el aire y ser detectadas en el interior
del organismo humano por resonancia en las frecuencias
de 3,79 y 5,71 Hz, constituyendo un método exacto de
localizacion del area infectada [11].

Por otra parte, se ha observado que los hongos
filamentosos in vitro resultan estimulados (aumento del
tamafio del micelio y de produccion de acidos, celulosa y
ergosterol) o mostraron resultados variables (sin efecto,
estimulaciéon o inhibicion de su crecimiento) ante la
exposicion directa al campo magnético de 0,1 a 10 mT de
50 Hz [12-14]. Recientemente, se informd sobre el aumento
de la velocidad de crecimiento y de produccion de melanina
de Cladosporium sphaerospermum al exponerlo a valores
de radiacion beta del radioisotopo *’Ce [15,16], 500 veces
superiores a los que se detectaron en las paredes y en el
terreno circundante de la accidentada Central Termonuclear
de Chernobil [17]. Por lo tanto, si las radiaciones ionizantes
pueden provocar sobre los hongos filamentosos estos efectos
estimulantes, muy diferentes a los aceptados actualmente
por la comunidad cientifica, entonces el campo magnético
no solo pudiera atraer las esporas flngicas, sino también
provocar efectos similares sobre las colonias crecidas sobre
un sustrato.

Por todo lo antes expuesto, el objetivo de este estudio
fue analizar la influencia del campo magnético sobre la
distribucion de los hongos en el aire de un local cerrado,
como un paso inicial para realizar futuras investigaciones
en esta area.

Materiales y métodos

Caracterizacion del lugar de muestreo: Los muestreos del
aire se realizaron durante dos dias diferentes en abril de
2011 (periodo de Iluvia) en un local de 8 m de largo x 5 m
de ancho x 2,5 m de altura, con puertas y ventanas cerradas
para impedir la contaminacion del local por el intercambio
con la microbiota externa debido a la circulacion natural
del aire. Se monitorearon las variables temperatura y
humedad relativa de los locales con un termohigrometro
digital (Hygro-Thermometer DHT-1, China) con escala
de temperatura de 5 a 50 °C (precision 0,1 °C), y humedad
relativa de 10 a 100% (precision 1%).

Diserio del experimento: Para los experimentos se utilizoé un
disefio multifactorial D-6ptimo seglin el programa estadistico
Design Expert ver. 6.0.1.0 (Stat- Ease, Minneapolis), con los
factores: tiempo de tratamiento con CM-FEB, distancia de
la pared de la bobina y tiempo de exposicion de la placa Petri
al aire (Tabla 1). Se realizaron 17 experimentos aleatorios.
Se aplicéd el CM-FEB de 10 mT seleccionado de acuerdo
con el valor informado en la literatura [12]. El mismo fue
generado por una bobina tipo solenoide, con nticleo de aire
por el paso de una corriente de 60 Hz/220 V a través de un
alambre de cobre de 2 mm de diametro, enrollado en un
carton de 30 cm de diametro y 29 cm de altura, y resistencia
de 6,1 Q. Dicha bobina esta caracterizada por el Centro
Nacional de Electromagnetismo Aplicado (CNEA) de
Santiago de Cuba, Cuba, determinandose valores de campo
magnético homogéneo entre 1 y 20 mT.

Tabla 1. Niveles de los factores del disefio experimental para evaluar la
influencia de los campos magnéticos a partir de corriente de baja frecuencia
(CM-FEB).

Factores
Niveles -
Tiempo de Distancia a la TIT::ES 1(31: é?s
exposicion al bobina al];ie rtas al aire
CM-FEB (h) (m) (min)
1 0 (bajo) 0 (bajo) 10
2 2 (alto) 1 (alto) 30

La bobina descrita se ubico en el centro del local y
se comprobd el campo magnético que generéd con un
gaussimetro (Enertech, Emdex II, USA) de escala 1 a 3000
mGy 0,1 mGdeprecision (1 mG=0,1 uT). Parala ubicacion
de las placas, dentro y alrededor de dicha bobina, se tuvo en
cuenta un disefno diagonal de 5 puntos respecto al centro de
la misma (Figura 1). Todas las placas se expusieron abiertas
al aire durante 10 y 30 min, luego se taparon y se dejaron
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Figura 1. (A) Esquema representativo de la ubicacion de las placas de Petri
dentro y alrededor de la bobina en el centro del local cerrado (8 m de largo
x 5 m de ancho x 2,5 m de altura) para evaluar la influencia del campo
magnético a partir de corriente de baja frecuencia sobre la distribucion de
las esporas fungicas en el aire. (B) Simulacion de la distribucion de las
ondas electromagnéticas de dicha bobina, dada en mili teslas (mT).
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en su posicion hasta completar el tiempo restante segun el
disefio del experimento. En el caso de los experimentos
controles se procedié de igual forma, pero las placas de
Petri no recibieron CM-FEB (apagada y desconectada la
fuente de electricidad de la bobina descrita).

Recuento de hongos filamentosos: La variable de respuesta
a evaluar fue el recuento de hongos filamentosos incubados
a una temperatura de 28 °C por 5 dias, en placas de Petri de
90 mm de diametro que contenian agar Extracto de Malta
suplementado con cloruro de sodio al 7,5% para evitar
el crecimiento de la mayoria de las especies bacterianas
[14]. Para la determinacion de las unidades formadoras de
colonias de hongos filamentosos por metro ctbico de aire
(UFC.m?) se aplico el método de sedimentacion propuesto
por Omeliansky empleado por otros autores en estudios
similares [5,18,19]. Se identificaron las colonias fiingicas
de interés atendiendo a sus caracteristicas morfoldgicas y
cultivables, seglin la clave micologica de Barnett y Hunter
[20].

Analisis estadistico: Las placas se colocaron por triplicado
en cada punto de muestreo, por lo que los resultados de
la variable para correr el disefio multifactorial D-6ptimo
fueron los valores promedio de n=15. Ademas, se realizo
un analisis de varianza (ANOVA) con el método de rangos
multiples por la diferencia minima cuadrada (LSD en
inglés) empleando el programa estadistico Statgraphics
Centurion XV.

Resultados y discusion

Durante este estudio se alcanz6 una temperatura de 31,4
°C y una humedad relativa de 64% dentro del local, con un
promedio de 31,8 °C y 66% en el interior de la bobina. La
variacion de la temperatura dentro de la bobina fue + 1,2 °C
en 2 h y no excedio6 la diferencia de 6 °C (entre 28 y 34 °C)
en 6 h, lo cual no produjo diferencias en la deposicion de
las esporas flngicas, al igual que se ha informado en otros
estudios [21]. Se conoce que las esporas para sedimentar
facilmente requieren valores de humedad relativa cercanas
a 80% [18] y el promedio alcanzado en este estudio oscild
entre 63 a 66%. Por lo tanto, la deposicion de las esporas
fingicas sobre las placas de Petri pudo haberse favorecido
por la influencia del CM-FEB aplicado.

La tabla 2 muestra los resultados obtenidos en el estudio,
los cuales tuvieron una distribucién normal (p < 0,05). Los
valores del recuento de hongos en las placas controles se
mantuvo entre 80 y 400 UFC.m? de aire. Existen diferentes
criterios sobre el valor limite de concentracion microbiana
considerado como peligroso para la salud del hombre: en
EEUU y algunos paises de la Comunidad Europea establecen
entre 150 y 300 UFC.m? de aire, respectivamente, mientras
en Japén, Holanda y Brasil oscilan entre 500 y 1000
UFC.m? de aire [22]; en Espafia aceptan hasta 800 UFC.m"
de aire [4]. El valor mas aceptado como peligroso para la
salud es superior 500 UFC.m™, tanto para hongos como para

Tabla 2. Resultados obtenidos en la matriz del disefio multifactorial
D-6ptimo para evaluar la influencia del campo magnético a partir de
corriente de baja frecuencia (CM-FEB).

A: Tiempo B: Distancia C: Tie}T{po Concentracion
Corrida e a la bobina exposicion de hongos
CM-FEB (m) de pilaca'de (UFC..m'3 de
(h) Petri (min) aire)
1 1 0,5 30 1204
2 0 0,5 10 162
3 2 1 10 721
4 2 0 10 80
5 2 1 30 956
6 0 0 10 80
7 0 1 30 243
8 0 1 10 77
9 2 1 10 716
10 2 1 30 963
11 0 0,5 30 399
12 0 0 30 155
13 1 0 10 240
14 1,5 0,5 10 933
15 2 0 30 160
16 0 1 10 80
17 2 0 30 160

Nota: Las placas de Petri controles no recibieron CM-FEB (tiempo de CM-
FEB = 0 horas).

bacterias [22], por lo que el local analizado en este estudio
puede considerarse limpio. Sin embargo, en las placas
sometidas a CM-FEB se obtuvieron valores entre 160 y
1.200 UFC.m?, o sea, de dos a tres veces mas concentradas
que los controles, lo que indica que las esporas flingicas
fueron atraidas por el CM-FEB aplicado.

Losvalores de concentracion fungica obtenidos superiores
a 500 UFC.m* de aire constituyen un riesgo para la salud
humana, aunque debe tenerse en cuenta que el valor de
densidad de CM-FEB aplicado en este estudio (10 mT y 0,4
mT en el centro y a 1 m de la bobina, respectivamente) es
entre 40 y 100 veces mayor que el inducido por los equipos
electrodomésticos a una distancia de 30 cm, los cuales
generan valores de CM-FEB menores a los establecidos
como maximo permisible para la salud humana (0,1 mT a
50 Hz 0 0,8 mT a 60 Hz) [23,24]. Aunque 10 mT es una
situacion extrema, algunos trabajadores se exponen a ese
valor de CM-FEB durante 8 horas o mas de jornada laboral
(limites recomendados: 5 mT por 2 h y 0,5 mT por 8 h de
trabajo profesional y 0,1 mT por 24 h para el publico en
general) [24].

El procesamiento estadistico de los resultados del
recuento de hongos filamentosos en UFC.m~, mostré un
efecto significativo del CM-FEB al que fueron sometidas
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las placas. Se obtuvo un modelo cuadratico que explica en
mas del 96% (R*= 0,96) el comportamiento observado, para
un 95% de confianza (p < 0,05). A partir de los resultados se
obtuvo el siguiente modelo matematico:

CF=X,+X,A+X,B+X,C-X,A’-X_B*+ X _AB +
X,AC+X,BC

Donde CF: concentracion fungica (UFC.m?); X :
constante del modelo; X, X,, X,, X,, X_, X, X y X
coeficientes de regresion; A: tiempo de tratamiento
magnético; B: distancia a la pared de la bobina; C: tiempo
de exposicion de la placa de Petri al aire.

La tabla 3 muestra que la variacion del recuento de los
hongos fue significativa (p < 0,05) en relacion con los
factores tiempo de exposicion al CM-FEB (A) y la distancia
desde la pared de la bobina (B), y no significativo (p >
0,05) en cuanto al tiempo en que las placas permanecieron
abiertas y expuestas al aire para facilitar la deposicion de las
esporas (C). Los signos positivos de los coeficientes Ay B
indican que se alcanzaron mayores valores de concentracion
fungica a los niveles mas altos de dichos factores. No
obstante, los mismos aparecen en términos cuadraticos
con signo negativo y de mayor modulo, indicando que
ambos provocan un efecto neto de disminucion cuando
aumentan sus magnitudes. Sin embargo, al analizar el efecto
combinado de los factores (AC y BC), el signo positivo
del coeficiente AB demostr6, definitivamente, que el CM-
FEB influy6 en la atraccion de las esporas fungicas hacia
las placas de Petri y/o en el tiempo en que recibieron esta
radiacion, ya que estimuld la germinacion de las esporas,
por lo tanto se obtuvieron mayores recuentos en esas placas
que en los controles.

En la figura 2a se aprecia que no hubo diferencia
estadisticamente significativa (p < 0,05) de la concentracion
fungica para 10 y 30 min de exposicion al aire (antes de tapar
las placas y continuar aplicando CM-FEB), con resultados

Tabla 3. Resultados obtenidos del disefio multifactorial D-6ptimo
empleado a partir de las diferencias de los recuentos en las placas de Petri
tratadas con respecto a los controles.

Coeficiente Desviacion

Factor estimado estandar P
Intercepto 991,4 73,4 -
A (tiempo de CM-
FEB) (h) 187,9 30,8 0,0003
B (distancia a la pared
de la bobina) (m) 2152 31,4 0,0001
C (tlempo' exposicion 97.0 26.9 0.0700
placa Petri) (min)
A? -427,7 89,9 0,0014
B? -2773 73,1 0,0053
AB 164,9 32,9 0,0010
AC 2,7 29,4 0,9303
BC 9,8 31,5 0,7647
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Figura 2. Analisis de varianza de la concentracion fingica en unidades
formadoras de colonia por metro clibico de aire (ufc.m? de aire) obtenidas
del muestreo del aire interior de un local cerrado (8 m de largo x 5 m de
ancho x 2,5 m de altura). Las placas de Petri con agar Extracto de Malta
y 7,5% de NaCl se mantuvieron abiertas por 10 y 30 min para capturar
las esporas fungicas (a), aunque estuvieron expuestas hasta completar 2
h ubicadas a diferentes distancias (b) de una bobina que produjo campo

magnético (10 mT a 0 m y 0,4 mT a 1 m) de frecuencia extremadamente
baja (60 Hz/220V).

similares en los perfiles de los graficos que se obtuvieron
a partir de los modelos cuadraticos predictivos, lo cual
evidencia que el factor tiempo de exposicion al aire s6lo
influy6 en la sensibilidad de la técnica de muestreo empleada
[25]. Hubo diferencias estadisticamente significativas para
las concentraciones fingicas entre 0 m con 0,5 y 1 m, pero
no entre estas dos Ultimas (Figura 2b) lo que indica que esa
es la zona donde se acumulan y sedimentan las esporas por
la influencia del CM-FEB aplicado. En el centro de la bobina
estan los valores mas altos de CM-FEB que pudieran crear
zonas de turbulencia que constituyan una barrera para las
esporas, lo que provoca un fenémeno similar al observado
sobre Penicillium digitatum por influencia del campo
electrostatico con electrodos de cargas opuestas aplicando
1,2 kV de voltaje [7].

Ademas de la alta concentracion fungica, se observo un
incremento del crecimiento de las colonias en las placas de
Petri a 1 m de distancia (0,4 mT) y a las 2 h de tratamiento.
Este efecto del tiempo de tratamiento concuerda con
resultados obtenidos en estudios similares [12,13]. En los
mismos se observaron efectos estimulantes en 12 cepas de
hongos cuando fueron expuestas desde 4 horas hasta 10 dias
[13,14] a valores de densidad de CM-FEB de 50 Hz, que se
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incluyen en el rango emitido por equipos electrodomésticos
que se emplean de 3 a 30 cm de distancia por tiempos
prolongados [24].

En los experimentos controles predomind una colonia
que cubrié todas las placas de Petri correspondiente al
género Neurospora, independientemente de la distancia
en que se ubicaron, mientras que también crecieron otras
colonias en las placas que estuvieron abiertas 10 min y
recibieron tratamiento por 1 h en las mismas posiciones.
Sin embargo, para el caso de las placas tratadas en idénticas
condiciones pero abiertas por 30 min no crecieron colonias
del género Neurospora y aument6 la concentracion fiingica
de otros géneros. También se evidencid un aumento del
tamafio y la pigmentacion de las colonias de cepas de los
géneros Aspergillus, Penicillium y Cladosporium, para este
ultimo la estimulacion de su pigmentacion coincidi6 con lo
reportado para exposicion a radiaciones ionizantes [15,16].
Esto evidencié que el CM-FEB puede ejercer atraccion
sobre las esporas de diferentes géneros fingicos. No
obstante, en la medida que las placas de Petri se colocaron
mas lejos del centro de la bobina (disminuye la densidad del
CM-FEB) y aument¢ el tiempo de tratamiento, se observo
un incremento en cuanto a variedad, tamafio y numero
de las colonias. Esto permitio inferir que existe un valor
optimo de densidad del CM-FEB suficiente para atraer las
esporas de diferentes géneros fingicos y ademas estimular
el metabolismo de las colonias.

Investigaciones futuras con valores menores a 10 mT
permitiran comprobar esta hipdtesis, aunque los porcentajes
de recuento y estimulacion disminuyan con respecto a los
obtenidos en este trabajo, en el cual el local permanecio
cerrado. Para ello debera tenerse en cuenta que en la
sedimentacion natural influyen variables como tamafio y
diametro aerodinamico de las esporas, la humedad relativa
del aire, asi como la direccion y velocidad del viento.

Conclusiones

El campo magnético de 10 mT, a partir de una corriente
de 60 Hz generada por una bobina, provocé un incremento
de dos a tres veces la concentracion fungica en el aire del
interior de un local cerrado, valores superiores al aceptado
(500 UFC.m?) por la Organizacion Mundial de la Salud,
por considerarse como riesgoso para el ser humano. La
mayor estimulacion del tamafio de las colonias de los
hongos filamentosos en las placas de Petri se alcanzé a 1
m de distancia de la bobina (0,4 mT) y 2 h de exposicion.
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