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RESUMEN

Las infecciones cutdneas recurrentes, como la forunculosis, continian representando un problema
relevante de salud publica, particularmente aquellas asociadas a Staphylococcus aureus, un patdogeno
oportunista con alta capacidad de persistencia y adaptacion. El uso reiterado de antibioticos ha
contribuido al incremento de la resistencia antimicrobiana, lo que ha impulsado la busqueda de
estrategias terapéuticas alternativas. En este estudio se evaluo el efecto de campos electromagnéticos
(CEM) sobre el crecimiento in vitro de bacterias de importancia médica, incluyendo microorganismos
Gram positivos y Gram negativos. Se analizaron diferentes frecuencias de CEM sobre Staphylococcus
aureus, Salmonella typhi, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli, Candida
albicans y especies del género Streptococcus. Los resultados mostraron que S. aureus fue la Unica
especie que presento una inhibicion consistente del crecimiento bajo exposicion a CEM, particularmente
a 50 Hz, efecto que fue reproducible en multiples cepas clinicas y de referencia. En contraste, las
bacterias Gram negativas no mostraron inhibicion y, en algunos casos, presentaron mayor crecimiento
bajo CEM. El analisis estadistico mediante ANOVA de dos factores confirm¢ diferencias significativas
entre tratamientos, cepas e interacciones tratamiento—cepa (p < 0.05). Estos hallazgos sugieren que
determinados parametros de CEM pueden ejercer un efecto inhibitorio selectivo sobre bacterias Gram
positivas, posicionando a los CEM como una alternativa potencial complementaria en el control de
infecciones cutaneas recurrentes.

Palabras clave: Campos electromagnéticos, Staphylococcus aureus, bacterias Gram positivas,
Forunculosis
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Inhibition of Furunculosis-Producing Staphylococcus aureus and
Streptococcus Species by the Effect of Electromagnetic Fields

ABSTRACT

Recurrent skin infections, such as furunculosis, continue to represent a significant public health problem,
particularly those associated with Staphylococcus aureus, an opportunistic pathogen with a high
capacity for persistence and adaptation. The repeated use of antibiotics has contributed to the increase
in antimicrobial resistance, driving the search for alternative therapeutic strategies. In this study, the
effect of electromagnetic fields (EMFs) on the in vitro growth of medically important bacteria, including
Gram-positive and Gram-negative microorganisms, was evaluated. Different EMF frequencies were
tested against Staphylococcus aureus, Salmonella typhi, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella
pneumoniae, Escherichia coli, Candida albicans, and Streptococcus species. The results showed that S.
aureus was the only species that exhibited consistent growth inhibition under EMF exposure,
particularly at 50 Hz, an effect that was reproducible across multiple clinical and reference strains. In
contrast, Gram-negative bacteria did not show inhibition and, in some cases, exhibited increased growth
under EMF exposure. Two-way ANOVA statistical analysis confirmed significant differences among
treatments, strains, and treatment—strain interactions (p < 0.05). These findings suggest that specific
EMF parameters may exert a selective inhibitory effect on Gram-positive bacteria, positioning EMFs as
a potential complementary alternative for the control of recurrent skin infections.
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INTRODUCCION

Las infecciones bacterianas contintian representando un desafio significativo para la salud publica,
particularmente aquellas de caracter recurrente y cutaneo, como la forunculosis, cuya etiologia se asocia
frecuentemente con Staphylococcus aureus (S. aureus) en conjunto con la presencia de Cutibacterium
acnés, un microorganismo oportunista de la piel del humano. Este microorganismo oportunista presenta
una notable capacidad de colonizacion, persistencia y adaptacion, lo que favorece la recurrencia de las
infecciones y complica su erradicacion clinica (Lowy, 1998; Tong et al., 2015). Tradicionalmente, el
tratamiento de estas infecciones se basa en el uso de antibidticos, los cuales, si bien han sido
fundamentales en la medicina moderna, han mostrado limitaciones importantes tanto a nivel
microbiologico como sistémico.

Diversos estudios han documentado que el uso prolongado o repetido de antibidticos puede inducir
efectos adversos significativos en el organismo humano, incluyendo alteraciones del microbioma,
disbiosis intestinal, reacciones inflamatorias y efectos colaterales metabolicos e inmunoldgicos (Blaser,
2016; Francino, 2016). Ademas, la presion selectiva ejercida por estos farmacos ha contribuido de
manera directa al incremento de la resistencia antimicrobiana, fendmeno que reduce progresivamente la
eficacia terapéutica y favorece la aparicion de cepas multirresistentes (Ventola, 2015). En el caso
particular de S. aureus, la emergencia de variantes resistentes ha incrementado la dificultad para el
manejo clinico de infecciones cutaneas recurrentes, aumentando el riesgo de recaidas y complicaciones
(Tong et al., 2015).

Ante este panorama, la busqueda de estrategias terapéuticas alternativas o complementarias a los
antibioticos se ha convertido en una prioridad cientifica. En este contexto, los campos electromagnéticos
(CEM) han surgido como una posible herramienta innovadora con potencial antimicrobiano.
Investigaciones recientes han demostrado que determinados parametros de campos electromagnéticos
pueden interferir con procesos celulares bacterianos esenciales, tales como la permeabilidad de
membrana, la actividad enzimatica y la replicacion celular, sin inducir los mecanismos clasicos de
resistencia asociados a los antibioticos (Goodman et al., 2015; Costanzo et al., 2020).

La evidencia experimental disponible sugiere que la aplicacion de campos electromagnéticos puede

reducir significativamente la viabilidad bacteriana en cultivos de S. aureus, asi como en otras bacterias




patdgenas, incluyendo especies Gram negativas, lo que indica un posible efecto antimicrobiano de
amplio espectro (Novickij et al., 2018; Salmen et al., 2022). No obstante, aunque los resultados
preliminares son prometedores, los mecanismos biofisicos implicados y su eficacia comparativa frente
a los tratamientos convencionales aiin no se encuentran completamente dilucidados.

En consecuencia, existe una necesidad clara de profundizar en el estudio del uso de campos
electromagnéticos como alternativa terapéutica para el control de infecciones bacterianas,
particularmente aquellas asociadas a forunculosis recurrente. Analizar su efectividad frente a S. aureus,
asi como su posible aplicacion en bacterias Gram negativas, permitiria avanzar hacia enfoques
terapéuticos mas seguros, sostenibles y con menor impacto negativo sobre el organismo humano. Este
vacio de conocimiento constituye el eje central del presente problema de investigacion. Es por eso que
este trabajo tiene el objetivo de evaluar el efecto que tienen los CEM sobre la multiplicacion in vitro de
bacterias Gram negativas y Gram positivas de importancia médica, particularmente sobre S. aureus
causante de forunculosis.

METODOLOGIA

Cultivos de microorganismos. Se prepararon las cepas de Salmonella typhi, Klebsiella pneumoniae,
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Candida albicans, 28 cepas de Staphylococcus aureus,
Streptococcus sanguinis y seis cepas de Streptococcus pyogenes ya caracterizadas e identificadas
previamente a través de genotipificacion y confirmadas por pruebas bioquimicas convencionales, las
cuales se mantuvieron y los experimentos se realizaron en agar tripticaseina y en caldo tripticaseina
sembrados a 37°c durante 24 horas de incubacion.

Aplicacion de CEM. En todos los experimentos se aplicaron CEM a diferentes frecuencias en una bobina
del Helmholtz. El sistema para generar CEM se disefi6 con dos componentes principales, el generador
de sefial y el sistema de bobinas de Helmholtz con didmetro interior de 30 cm y una altura de 22 cm una
separacion de las bobinas hechas de alambre magneto con calibre 18 y 200 vueltas de alambre en cada
bobina de 15 cm y nucleo de aire en el interior del cual se colocaron los recipientes de caja petri con
los cultivos microbianos. La medicion del campo se realizo con un gausimetro de efecto Hall. El

generador entregd una onda cuadrada de amplitud pico-pico variable de 0-22 V, con frecuencia de 1 Hz

hasta 1 MHz durante el tratamiento de CEM. La sefial fue monitoreada en un osciloscopio la cual pasaba




a una bobina. Para alimentar las bobinas que producen los campos magnéticos, se us6 una fuente de
poder ( PASCO*“Scientific” SF-9584 A). Esta fuente produce un voltaje regular de 0 a 22 V, en corriente
directa. Se us6 un generador de funciones Elenco GF8056 de 1GHz para generar una sefial senoidal
quealimenta al circuito amplificador para fijar la amplitud y frecuencia que para los experimentos vario
de 1 Hz hasta 1 MHz con voltaje de 22 V y 3 Amp y 5-8 mT de campo magnético.

Medicion del efecto de los CEM sobre el crecimiento de los microorganismos. Cuando se realizaba el
ensayo en cajas de Petri se sembraban con un in6culo inicial en que se ajustaba la concentracion en
solucion fisiologica estéril de tal manera que diera 0.5 unidades McFarland y de ahi colocar 100 mL de
cada suspension. Cada ensayo se realizd por triplicado y las cajas sembradas se incubaron a 37°C por
24 horas para hacer el conteo en cada caja. En el caso del ensayo con las 28 cepas de Staphylococcus
aureus, una vez ajustado el cultivo a 0.5 unidades de McFarland se colocd 100 mL de cada suspension
en 5 mL de caldo tripticaseina en tubos con tapon de rosca y por triplicado. Los tubos se incubaron a
37°C por 24 horas para hacer la medicion de absorcion en espectrofotometro y medir la turbidez a 505
nm.

Analisis estadistico. Los triplicados de cada medicion de cada grupo a comparar, tanto controles a los
que no se efectud tratamiento como aquellos sometidos a diferentes CEM se sometieron a un analisis de
varianza de dos colas con un error permitido de 5% y 95% de confianza y con ello saber si habia
diferencias significativas entre los sometidos a CEM y sus controles.

Tipo de estudio: Fue una investigacion basica, con un enfoque cuantitativo, Fue un estudio
experimental, cuantitativa y con un alcance explicativo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con la finalidad de ver si los CEM ejercen un efecto negativo sobre el crecimiento de bacterias tanto
Gramnegativas como Gram positivas de importancia médica se probaron diferentes frecuencias contra
S. aureus, Salmonella typhi, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae, Candida albicans y
Escherichia coli.

Efecto de los CEM sobre bacterias Gram positivas y Gramnegativas asi como Candida albicans.

En un primer experimento bacterias de especies S. aureus y Salmonella typhi se sometieron a diferentes

frecuencias de CEM (ver en seccion de Metodologia). Los resultados se observan en la figura nimero




la, en donde se presenta el promedio de nimero de unidades formadoras de colonias (UFC) que
crecieron después de 24 horas de incubacion a 37 °C comparando aquellas que se expusieron y con
aquellas que no se expusieron a los CEM. Los resultados mostraron que para el caso de S. aureus se
presentd un mayor crecimiento en los cultivos control que aquellos sometidos a los CEM a las diferentes
frecuencias; mientras que en el caso de Salmonella typhi hubo mayor crecimiento en aquellos cultivos
sometidos a CEM que con respecto a su control. En las figuras 1b y 1c también se observa lo mismo en
las otras especies que se aprobaron; es decir, la inica especie en donde se observd menor crecimiento
en los cultivos sometidos a todas las frecuencias de CEM con respecto a sus controles no expuestos fue
en S. aureus, la inica Gram positiva que se estudid. Si es verdad que inhibe esta especie entonces el
resultado podria ser reproducible en mas cepas de S. aureus.

Efecto de los CEM sobre diferentes cepas de S. aureus a diferentes frecuencias de CEM.

Debido a que la tnica especie de las seis ensayadas que se mostrd un efecto negativo por exposicion a
CEM en sus cultivos fue S. aureus, se decidio probar seis diferentes cepas de esta especie para ver si el
resultado era reproducible para este microorganismo. Unicamente se probo a las dos frecuencias de
CEM donde hubo efecto mas notorio en el primer experimento, es decir, aquellas frecuencias en las que
hubo mas inhibicioén por el CEM con relacion a los cultivos que no se sometieron al CEM (controles).
Los resultados sefialan que el CEM estudiado afect6 los cultivos de S. aureus en todas las cepas cuando
son sometidas a 50 Hz, en cambio, a un Hz algunas sepas si son afectadas por los CEM pero en algunas
cepas sucede lo contrario hay mayor crecimiento con respecto a su control cuando son sometidas a los
CEM (ver fig.2); Podemos llegar a la conclusion que a 50 hertz el efecto contra S. aureus es reproducible.
Efecto de los CEM sobre diferentes cepas de S. aureus a 50 KHz.

Con la finalidad de demostrar reproducibilidad de los resultados en que los CEM efectuan un efecto
inhibitorio contra S. aureus, se ensayaron 28 cepas de esta especie bacteriana, 26 aisladas a partir de
personas que padecian de acné y dos cepas con registro de ATCC. Sin embargo, a diferencia del estudio
anterior, por ser estudiadas mayor cantidad de cepas, se decidio ensayar las cepas por triplicado en caldo
trpticaseina y se incubaron durante 24 horas a 37°C para que posteriormente se midieran

espectrofotométricamente a 505 nm para medir la absorbancia debido a la turbidez en el tubo de cultivo.

Se prepararon tres tubos que contenian caldo tripticaseina pero no se sembraron con las bacterias y se




midi6 la turbidez. Los resultados se muestran en la figura 3. Podemos observar que los controles se
mantuvieron en una turbidez basal y no hubo turbidez, en cambio en todos las cepas si hubo disminucion
de su desarrollo registrado por la absorbancia de la turbidez cuando se sometieron durante 24 h a CEM
de 50 Hz en comparacion con sus controles no sometidos a CEM.

Efecto de CEM sobre Streptococcus pyogenes.

De acuerdo a los resultados anteriores se podria pensar que a hubo un CEM de 50 Hz que ejercia
parcialmente un efecto inhibitorio en el desarrollo de S. aureus y posiblemente este efecto se podria
reproducir en otras especies Gram positivas de bacterias, por lo que se decidid realizar el ensayo con
cinco cepas de Streptococcus pyogenes y una de Streptococcus sanguinis a un CEM de 50 Hz. Los
resultados se muestran en la figura cuatro, donde podemos observar que en todos los casos hubo menor
desarrollo en los cultivos sometidos a los CEM estudiados, repitiendo el resultado observado para S.
aureus. Por lo que estos resultados sefialan que un CEM a 50 Hz ejerce un efecto parcialmente inhibitorio
sobre bacterias Gram positivas de acuerdo a los resultados que en este estudio se obtuvieron.

En todos los casos El analisis ANOVA de dos factores mostr6 un efecto significativo del tratamiento
(CEM vs control), de cada cepa bacteriana y de la interaccion tratamiento por cepa (p < 0.05), indicando
que la respuesta al campo electromagnético depende de la especie bacteriana.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que los campos electromagnéticos ejercen un efecto
diferencial sobre el crecimiento bacteriano, dependiente tanto de la especie como de la frecuencia
aplicada. De las seis especies evaluadas inicialmente, Staphylococcus aureus fue la inica que presento
una inhibicion consistente del crecimiento tras la exposicion a CEM, particularmente a la frecuencia de
50 Hz, mientras que las bacterias Gram negativas y Candida albicans no mostraron un efecto inhibitorio
comparable. Este comportamiento diferencial sugiere que la estructura celular, especialmente la
composicion de la pared bacteriana, podria desempefiar un papel clave en la susceptibilidad a los CEM.
La pared celular gruesa rica en peptidoglucano caracteristica de las bacterias Gram positivas podria
favorecer una mayor interaccion con los campos electromagnéticos, afectando procesos esenciales como

la permeabilidad de membrana, el transporte idnico o la actividad enzimatica, como ha sido propuesto

previamente (Goodman et al., 2015; Costanzo et al., 2020). Estudios previos han reportado que los CEM




pueden inducir alteraciones en la expresion génica y en la estabilidad de membranas celulares, 1o que
podria explicar la reduccion en el crecimiento observada en S. aureus (Novickij et al., 2018).

La reproducibilidad del efecto inhibitorio a 50 Hz en multiples cepas clinicas de S. aureus, incluyendo
aislamientos de pacientes con acné y cepas de referencia ATCC, refuerza la consistencia del fenomeno
observado y sugiere que no se trata de un efecto cepa-especifico aislado. Asimismo, la inhibicién
observada en especies del género Streprococcus indica que este efecto podria extenderse a otras bacterias
Gram positivas de relevancia clinica.

El anélisis ANOVA de dos factores confirmd que tanto el tratamiento con CEM como la cepa bacteriana
y su interaccion influyen significativamente en la respuesta observada, lo que evidencia que el efecto de
los CEM no es uniforme y depende de caracteristicas intrinsecas de cada microorganismo. Estos
hallazgos concuerdan con reportes previos que destacan la importancia de los parametros fisicos del
campo electromagnético para lograr efectos bioldgicos especificos (Costanzo et al., 2020).

En conjunto, los resultados de este estudio sugieren que los CEM, particularmente a 50 Hz, representan
una estrategia prometedora como herramienta complementaria para el control de infecciones cutaneas
causadas por bacterias Gram positivas como Staphylococcus aureus y Streptococcus. No obstante, se
requieren estudios adicionales que permitan dilucidar los mecanismos biofisicos implicados y evaluar
su potencial aplicacién clinica de manera segura y controlada.

Conclusiones

Los campos electromagnéticos evaluados mostraron un efecto selectivo sobre el crecimiento bacteriano,
dependiente de la especie y de la frecuencia aplicada. Staphylococcus aureus presentd una inhibicién
reproducible del crecimiento bajo exposicion a CEM, particularmente a 50 Hz, efecto que también se
observo en especies del género Streptococcus. En contraste, las bacterias Gram negativas no mostraron
inhibicion bajo las mismas condiciones experimentales. El analisis estadistico confirmé diferencias
significativas entre tratamientos, cepas y su interaccion (p < 0.05), evidenciando que la respuesta a los
CEM no es uniforme. En conjunto, los resultados sugieren que los campos electromagnéticos de baja
frecuencia podrian constituir una herramienta complementaria para el control de infecciones cutaneas

causadas por bacterias Gram positivas, aunque se requieren estudios adicionales para esclarecer los

mecanismos involucrados y su potencial aplicacion clinica.Finalmente, se reconoce la necesidad de




realizar estudios adicionales orientados a esclarecer los mecanismos biofisicos involucrados y a evaluar
la seguridad, eficacia y aplicabilidad clinica de los campos electromagnéticos como estrategia
terapéutica.

Los campos electromagnéticos evaluados mostraron un efecto selectivo sobre el crecimiento bacteriano,
dependiente de la especie y de la frecuencia aplicada. Staphylococcus aureus presentd una inhibicion
reproducible del crecimiento bajo exposicion a CEM, particularmente a 50 Hz, efecto que también se
observo en especies del género Streptococcus. En contraste, las bacterias Gram negativas no mostraron
inhibicion bajo las mismas condiciones experimentales. El andlisis estadistico confirmé diferencias
significativas entre tratamientos, cepas y su interaccion (p < 0.05), evidenciando que la respuesta a los
CEM no es uniforme. En conjunto, los resultados sugieren que los campos electromagnéticos de baja
frecuencia podrian constituir una herramienta complementaria para el control de infecciones cutaneas
causadas por bacterias Gram positivas, aunque se requieren estudios adicionales para esclarecer los
mecanismos involucrados y su potencial aplicacién clinica. Finalmente, se reconoce la necesidad de
realizar estudios adicionales orientados a esclarecer los mecanismos biofisicos involucrados y a evaluar

la seguridad, eficacia y aplicabilidad clinica de los campos electromagnéticos como estrategia

terapéutica.
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Figura 1. Efectos de CEM sobre S. aureus V.S Salmonella typhi
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Efecto de los CEM sobre diferentes cepas de S. aureus a diferentes frecuencias de CEM.

Figura.2 Efecto de CEM a 1 y 50 Hz sobre S.aureus.
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3. Efecto de los CEM sobre diferentes cepas de S. aureus a 50 KHz.
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Figura. 3 Efecto de los CEM a 50 Hz sobre 28 cepas de S. aureus.

4. Efecto de CEM sobre Streptococcus pyogenes
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CONCLUSIONES

Finalmente, se reconoce la necesidad de realizar estudios adicionales orientados a esclarecer los

mecanismos biofisicos involucrados y a evaluar la seguridad, eficacia y aplicabilidad clinica de los

campos electromagnéticos como estrategia terapéutica.
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