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Resumen

Introduccion: El crecimiento microbiano
es el pilar de investigacion mas importante
en la microbiologia, de este se ha encon-
trado que gran cantidad de ellos poseen
un tiempo de generacion demasiado largo
por tanto se ha encontrado en el uso del
Campo magnético (CM) una oportunidad,
ya que este influye en el crecimiento micro-
biano, ya sea inhibiéndolo o estimulando-
lo, dependiendo de la intensidad y tiempo
de la exposicién. En esta revisiéon se dan
a conocer los efectos del CM en el creci-
miento microbiano tomando como ejemplo
diferentes aplicaciones y microorganismos
a los cuales han sido sometidos. Metodo-
logia: Para su cumplimiento, se realizé
una busqueda de la literatura en bases de
datos como Redalyc, Nature, Science Di-
rect y NCBI. Conclusiones: Evidenciando
que El CM presenta efectos inhibitorios, no
observables y estimulantes, siendo gran-
des efectos, postulandose para ser llevado
a la industria alimentaria como inhibidor de
patégenos, en el campo de la biotecnolo-
gia para la biorremediacion y como tam-
bién en el area de la medicina para reducir
enfermedades o infecciones patdgenas.

Palabras Claves
Campo magnético, intensidad, microbiolo-
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Abstract:

Introduction: Microbial growth is the most
important research pillar in microbiology,
from this it has been found that many of
them have too long a generation time, so
an opportunity has been found in the use
of the Magnetic Field (CM). since this in-
fluences microbial growth, either by inhi-
biting or stimulating it, depending on the
intensity and time of exposure. In this re-
view, the effects of CM on microbial growth
are known, taking as an example different
applications and microorganisms to which
they have been subjected. Methodology:
For its fulfilment, a literature search was
conducted in databases such as Radalyc,
Nature, Science Direct and NCBI. Conclu-
sions: Evidence that CM presents inhibi-
tory, unobservable and stimulating effects,
being great effects, running to be taken to
the food industry as a pathogen inhibitor,
in the field of biotechnology for bioreme-
diation and also in the area of medicine to
reduce diseases or pathogenic infections.
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Introduccién

La ciencia cada vez avanza mas y consi-
go, nuevas investigaciones, una de estas
no muy conocida, pero si muy antigua es
el campo magnético en un uso biolégico.
El descubrimiento del campo magnético
como tal se ubica en plena edad de hie-
rro, definida como “la fuerza ejercida a un
objeto provocado por un flujo de electrici-
dad”, es decir, por el movimiento de car-
gas eléctricas. Con el paso del tiempo se
involucraron nuevos investigadores y ya
en la Edad Media el CM era usado para
aliviar el dolor, mejorar la salud, detener
los procesos de envejecimientos y otras
tantas cosas. Es a partir de esto que se
fundamentaron los pilares para indagar
mucho mas.(1)

Varias han sido las ciencias a parte de la
fisica que se han fijado en el CM, entre
estas la microbiologia. Los inicios de la in-
vestigacion del CM en esta ciencia se dan
por los problemas que generan la existen-
cia de bacterias multirresistentes a me-
dicamentos, desde alli se vislumbro esta
herramienta como nueva alternativa para
eliminar patégenos y fue gracias a esto
que se descubrio que el efecto del CM en
el crecimiento microbiano no es solo uno,
este se puede clasificar como “no obser-
vable, inhibitorio y estimulante”. (2)

Existen 2 tipos de CM que han sido pro-
bados en microorganismos, el oscilatorio
y el estatico. El estatico posee una ven-
taja por encima del oscilatorio, ya que el
usuario sabe confiadamente que el campo
estatico, trata continuamente los microor-
ganismos, ademas son faciles de contro-
lar y es posible usarlos sin restricciones,
en continuo. Por otro lado, los oscilatorios
son mas cuestionables en términos de fre-
cuencia del campo, intensidad del campo,
diametro y profundidad de los efectos y
estan restringidos en el entorno del labo-
ratorio (3)
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Los efectos producidos dependen de su
densidad, frecuencia y del tiempo de ex-
posicion, en especial la intensidad, esta
magnitud es medida en Teslas (T) o en
Gauss (G). Su importancia esta en que a
muy alta intensidad puede inhibir el creci-
miento microbiano. (2)

El crecimiento microbiano es el estudio
mas importante que posee la microbio-
logia, la cual ha descrito que este creci-
miento posee unas etapas: latencia, ex-
ponencial, estacionaria y de muerte. El
CM afecta en la segunda etapa, donde el
crecimiento es logaritmico, el cual lo pue-
de afectar positivamente, alargando esta
etapa y disminuyendo la fase estacionaria
0 negativamente, influyendo mas rapida-
mente a la fase de muerte. (3)

Este magnetismo ha sido probado tanto
en medio de cultivo liquido como también
solido, alterando el ambiente de cada mi-
croorganismo, pero muchos de éstos po-
seen la capacidad de adaptarse al medio
para su supervivencia dénde se comien-
zan a presentar cambios metabdlicos, ya
que tales microorganismos inician a acele-
rar su propia produccién de enzimas y ATP
(4). EI CM tiene tal efecto en ellos a causa
de sus membranas anisotrépicas la cual
es la responsable de las principales fun-
ciones del transporte de las membranas.

La inhibicién se da a altas intensidades ya
que modifican el transporte de iones debi-
do a que cambia la velocidad de reproduc-
cion celular, la variacion del metabolismo
lo que ocasiona en el medio de cultivo au-
mento del pH a basico, afectando el creci-
miento y con ello, la desintegracion de la
pared celular, produciendo liberacién del
material interno porque se modifica la es-
tructura de la membrana formando poros
que permiten la salida del mismo (Hernan-
dez, Sandra et al 2015)
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Por otro lado la estimulacion se da en in-
tensidades extremadamente bajas me-
didas en militeslas (mT) lo cual provoca
cambios en la orientacién y direccion de la
migracion y en la estructura de biomolécu-
las, en la sintesis de ADN provocando au-
mento en ella, cambios en las biomembra-
nas, dénde en la biomembrana plasmatica
altera el flujo de iones .(6) Se sabe que
la fase exponencial se da en presencia de
nutrientes, por tal motivo para que la tasa
de estimulacion sea mas efectiva debe
haber presencia de fuente de carbono, ya
que el CM incrementa la entrada de azu-
cares por la membrana y asi acelerando
sus rutas metabdlicas. (5)

Al acelerar tales procesos por ende se
aceleran otros factores que poseen los
microorganismos, como la produccion de
biomasa la cual es el peso anhidrido que
producen, ya sea organico o inorganico,
tal producciéon depende de la composicion
y balance de las fuentes de nutrientes (7)
y en éste caso, de la intensidad del cam-
po magnético, pues éste también influye
en la naturaleza de los nutrientes, de su
medio de cultivo puesto que puede activar
las particulas coloidales de éste, lo cual
remueve parte de Ca unida a los fosfolipi-
dos, provocando mayor permeabilidad de
la membrana plasmatica de los microorga-
nismos.(8)

Han sido varias las teorias que han res-
paldado tales efectos de los CM en los
microorganismos, ya que aun no se com-
prende completamente los efectos bioqui-
micos de tal efecto, pero todos coinciden

que la membrana plasmatica es el eje
principal para sus efectos y que la “reso-
nancia del ciclotron” es uno de los res-
ponsables de las alteraciones producidas
por el magnetismo, puesto que provoca la
aceleracion de particulas cargadas. (8)

El objetivo de esta revision fue determinar
los efectos causados por el Campo mag-
nético en los microorganismos y dar a co-
nocer las alteraciones a nivel bioquimico
que causa.

Metodologia

Se desarrollé6 busqueda de literatura en
plataformas como Scielo, Redalyc, Scien-
ce Direct, Nature y NCBI, de las cuales
fueron tomadas la mayoria de articulos
utilizados para el presente articulo.

Fue utilizado en las busquedas palabras
claves como “Campo magnético”, “Mag-
netismo en microorganismos”, “Magnetic
Field AND microorganisms” y “Magnetic
Field AND H.pylori ., utilizando operadores
boleanos como “AND” y adicionalmente se
usé la plataforma MeSH para la seleccién
de plabras claves del presente articulo.
Se seleccionaron articulos donde eva-
luaban los efectos del CM sobre diferen-
tes microorganismos y que revelaran las
intensidades especificas a la que fueron
sometidos, de los microorganismos se en-
focd en Escherichia coli, Saccharomyces
cerevisiae y Chlorella vulgaris y se realizé
busqueda para determinar si Helicobacter
pylori ya habia sido sometido al campo
magnético, de lo cual en los ultimos afios
su aplicacion ha avanzado.
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Resultados
Tabla 1. Literatura relevante
Articulo Autores Ano Hallazgo
Cultivo de Chlorella Liliana Gémez Luna, 201 Un CM magnético de 0,03T
vulgaris sobre Inaudis Alvarez , Roger permite el aumento de
residual de soja con Rivero crecimiento microbiano, mayor
la aplicacion de un biomasa y mayor carotenos en
campo magnético fase estacionaria de C.vulgaris
Influencia del campo | Matilde Anaya , Eduardo | 2015 El aumento de crecimiento
magnético sobre Barbara , Jesus Padron, de S.cerevisiae puede
el crecimiento de Sofia F. Borrego , ser estimulado por CM de
microorganismos Oderlaise Valdés , Alian intensidades bajas y ademas
patégenos ambientales Molina estimula el aumento de su
aislados en el Archivo biomasa en intensidades de
Nacional de la 3mT
Republica de Cuba
Influencia de campos Sandra Johana 2014 E.coli se puede adaptar a
magnéticos en Hernandez Jiménez, los medios alterados por
el crecimiento de Estefania Lucero los campos magnéticos
E.coliy S.cerevisiae Dominguez Toro, Luis acelerando su metabolismo.
y la capacidad de Gonzaga Gutiérrez
solubilizar fésforo en
Pseudomonas sp y
Bacillus sp de uso
industrial
Analyzing effects of Turhan Karagulera, 2017 El CM afecta la solubilidad de
ELF electromagnetic Hasan Kahramanb, las particulas y/o la hidratacion
fields on removing Melek Tuter de los microorganismos en los
bacterial biofilm biofilms
Overexpression of Farkhondeh Poursina, 2018 En biofilms se presenté una
spoT gene in coccoid Jamshid Fagri, disminucion de coccoides y
forms of clinical Nasrin Mirzaei, muerte de espirales que al
Helicobacter pylori ajieh Ghasemian Safaei morir transmiten un compuesto
isolates. toxico para las demas viables,
logrando una disminucién de
biomasa
Understanding the Mun Fai Loke, Chow 2016 El CM afecta el gen amiA,

dimorphic lifestyles
of human gastric
pathogen Helicobacter
pylori using the
SWATH-based
proteomics approach

Goon Ng, Yeespana
Vilashni, Justin Lim
& Bow Ho

influyente en el cambio de
estado de espiral a coco.
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Discusion

- Campo Magnético

El campo magnético se define como una
radiacién no ionizante, para su respectiva
explicacion se basa en la energia
electromagnética mas conocida que es la
luz del sol, es decir “La frecuencia de la luz
solar” (luz visible) siendo la linea divisora
de la radiacién ionizante y no ionizante,
estando esta ultima por debajo de ella,
clasificada como “mas benigna” y con
frecuencias mas bajas (figura 1). (9)

La linea de investigacion del efecto del CM
en diferentes microorganismos, en los ulti-
mos afos ha demostrado ser exponencial,
puesto que se ha determinado que dicha
aplicacion posee efecto enla viabilidad y en
el crecimiento microbiologico, siendo va-
riables dependientes de la intensidad del
campo magnético, el tiempo de exposicidon
y el tipo de microorganismo (10) siendo
objeto de estudio de la “Magnetobiologia”
como ciencia (2)

El CM se puede aplicar en sistemas
biolégicos de tipo estdtico u oscilante,
es decir, un campo magnético que varia
segun la frecuencia de la corriente
eléctrica que lo induce (en Hz)(2).
Las aplicaciones de este tipo suelen usar
frecuencias extremadamente bajas (ELF)
y de muy baja frecuencias (VLF) siendo de
mayor frecuencia que los estaticos (> 0 Hz
hasta los 30 kHz). Clasificandose: la ELF
con un intervalo de frecuencia de 0 a 300
Hz y la VLF en el intervalo de 300 Hz a 30
kHz.(9)

|_ s s LV eatverrey
. . — 0
0% - 3510 TR
L"rL.i 1:‘.!1?.‘
P ke 3y b S
W == 3 I B
e T
Wi ioianey '+ 2007 EHf
W™ =3z 100 i | Micioondos
10t =03 HF
-
03 s
0 -+=3 Hi Podehecoencie
10t <+ 32007 Wi
10 - 32 107 I
10t == 3z 00 ViF -
10* == 3 10 W
10 == 35 10 HE
10310
- (Rt £8 1

Figura 1. Espectro electromagnético no
ionizante. Tomada de: http://www.insht.
es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/
TextosOnline/EnciclopediaOlT/tomo2/49.
pdf.

e Efectos Causados Por El Cm Sobre
Los Microorganismos

Se ha evidenciado que el CM pueden tener
efectos sobre la velocidad de reacciones
bioguimicas, en las  condiciones
fisiolégicas de los microorganismos, en su
tasa de crecimiento e incluso su muerte.

(11)

Existen diferentes teorias que explican tal
suceso como lo es el ion ciclotron, el cual
establece que: “cualquier ion que entra en
un campo magnético a una determinada
velocidad, experimenta una fuerza que
depende de esa velocidad y de la inten-
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sidad el campo” donde la trayectoria del
ion(girofrecuencia) depende también de
aquella fuerza, ya sea una trayectoria
circular o espiral, siendo ademas depen-
diente del tipo de carga y la masa del ion.
Segun esta teoria, la resonancia del ciclo-
tron se da cuando la girofrecuencia del ion
se iguala a la girofrecuencia del CM, y la
energia se transfiere selectivamente des-
de el campo hacia los iones. Por tanto, su
consecuencia son las modificaciones me-
tabdlicas (12)

Se ha demostrado que el CM posee efecto
directo con la célula (13), puesto que influ-
ye como se menciond anteriormente en el
gradiente de voltaje de los fluidos celula-
res afectando las funciones fisiolégicas de
la célula. (14)

Como una de las primeras consecuencias
es el efecto sobre sus membranas, ya que
se altera su permeabilidad, fluidez y el
mantenimiento de su integridad, causando
un cambio en sus componentes lipidicos.
Ademas, estudios demuestran que afecta
su potencial, observandose por ejemplo
en bacterias gram+ como Staphylococcus
aureus hiperpolarizacién mientras que Es-
cherichia coli despolarizacién, afectando
por tanto el transporte de iones. Donde
tales efectos se traducen a sefales que
el microorganismo las toma como factores
de estrés, alterando su carga superficial,
donde la teoria de Chapman interpreta
como “las alteraciones en la carga de la
superficie afectan el potencial de la mem-
brana y cuando la carga de la superficie
se vuelve mas negativa, esto causa una
disminucion en la magnitud del potencial
de la membrana y viceversa” causando
ademas la proliferacion de proteinas de
choque térmico, haciendo que afecte en el
crecimiento y morfologia.(13)

Tales efectos también han sido reportados
mediante el diagnostico de alteraciones
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genéticas en los microorganismos pues-
to que se postula que los efectos mag-
netobioldgicos del campo magnético,
exactamente en frecuencias extremada-
mente bajas, de 50 o 60 Hz, sobre
los microorganismos, es causado por
la genotoxicidad (cambios irreversibles
del ADN) que este provoca. (2) Donde,
se ha visto que intracelularmente se ven
alterados los microorganismos, especial-
mente en la cromatina, en los niveles de
proteinas y mRNA, por tanto, la causa que
define el efecto que surgira sera el ADN.
Por ejemplo en E.coli a altas frecuencias
su ADN se puede degradar o en bajas au-
mentan los mMRNA y consigo surgen mas
cantidad de genes que ayudan a aumen-
tar su virulencia y capacidad de sobrevivir,
donde la importancia radica en el compo-
nente espacialtemporal del campo aplica-
do(10)

Aunque, no se puede generalizar que el
CM es mas inhibitorio cuanto mayor es
su frecuencia e intensidad y tiempo de
exposicion, como pasa con el tratamiento
térmico. Este efecto propone la existencia
del valor de frecuencia o intensidad “ven-
tana” que debe ser encontrado segun sea
el objetivo deseado. Por tanto, no existe
una relacion directa entre los parametros
caracteristicos del CM y su efecto, y que
pueden encontrarse ademas microorga-
nismos “magnetorresistentes”. (12)

e Efectos Causados Por El Cm Sobre
Los Microorganismos Resistentes
A Antibioticos

Existen diferentes rutas que han tomado
los microorganismos para lograr su super-
vivencia, un claro ejemplo es hacia los an-
tibiodticos, siendo una problematica de sa-
lud publica(15), por tanto como se ha evi-
denciado anteriormente el CM puede tener
efecto inhibitorio, siendo posiblemente una
alternativa para suplir la funcion de los an-
tibidticos, pero, ¢qué pasa en el momento
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de ambos actuar, CM y antibidticos? Pues
Salmen, SH et al (2018) realiz6 una inves-
tigacién con 3 microorganismos: Staphylo-
coccus aureus (ATCC 29213), Staphylo-
coccus epidermidis (ATCC 25923), and
Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853),
pero en comparacion con sus respectivos
controles el CM de 900 MHz y 1800 MHz
, ho produjo una zona de inhibicion signifi-
cativa , habiendo solo una excepcién que
fue S.aureus en Amoxicilina, los cuales
aumentaron su sensibilidad.(16) De igual
manera, los resultados aun presentan
controversia, ya que otros investigadores
Grossmann, et al. Expusieron a E.coli y
S.aureus a un CM de 0.5T4T durante 30-
120min y no obtuvieron efectos significa-
tivos sobre el crecimiento y la actividad
bioquimica de los microorganismos, como
los antibidticos. (17) Son varios los resul-
tados, pero se puede afirmar que el CM es
un fuerte competente en la medicina, de-
mostrandose por ejemplo en el caso de los
animales de laboratorio con huesos frac-
turados infectados, que el CM aumento el
efecto de los antibi6ticos con la reduccién
del edema postraumatico y la aceleraciéon
de la curacion de la fractura.(18)(19)

Por otro lado, una manera adicional de
resistencia que se postula son los biofilms
o también llamados biopeliculas, son
consorcios  microbianos  encontrados
en una matriz de produccion propia de
sustancias poliméricas extracelulares (20).
Don el CM frente a estas “comunidades” y
como lo reportd Karaguler,T et al (2017)
en su experimentacion frente al biofilm
Pseudomonas aeruginosa y S. epidermidis
bacterial, se determind que si hay efecto,
presentandose en un 50% frente a los
controles la disminucién de biofilms, por
motivo de la influencia del CM de las
cargas eléctricas colocadas en la mem-
brana celular, interaccion que produce
un comportamiento celular distorsionado,
debido a cambios en la estructura de

la matriz exopolimérica, afectando su
capacidad de adherirse a superficies.(21)
Otra evidencia es la realizada por Mercier,
A et al (2016) quien lo utilizé para probar
la capacidad del CM en los biofilms en un
reactor de aguay se evidencia que afecté la
composicion de la comunidad planctonica
y sésil. Donde especularon que el CM
“afecto la solubilidad de las particulas y/o
la hidratacion de los microorganismos”,
controlando la formacién de biopeliculas
en agua natural. (22)

* Usos Del Campo Magnético A Nivel
Macro

Campo Magnético En Alimentos

Como unas de las principales aplicaciones
del CM en alimentos esta dirigida a
la calidad del producto, tanto para su
inocuidad como para sus caracteristicas
bromatoldgicas. Entre la inocuidad se ha
sefalado a éste efecto como “una especie
de la ultima tecnologia de esterilizacion
no térmica”,atrayendo un mejor impacto
debido a su alta tasa de esterilizacion a
patégenos y menos impacto en la nutricion
y el sabor de los alimentos , donde su
razén ha sido descrita por el fuerte campo
magnético que acelera las particulas
cargadas que a su vez golpea a otras
moléculas, llevando a la descomposicion
y electrolisis de las moléculas para
convertirse en aniones y cationes. Estos
iones pasan a través de la membrana
celular y actian sobre sustancias
intracelulares para inhibir el crecimiento
de microorganismos. Llevando a una
alteracion en sus parametros fisioldgicos,
incluidos el incremento, la transcripcion,
la sintesis y la secrecién de factores de
crecimiento, etc(23)

Por ejemplo, el CM ha sido evaluado
en jugos vegetales contra E. coli O157:
H7 donde en jugos de pepino, lechuga,



zanahoria y tomate mostraron resultados
significantes de inhibicién con respecto al
control a una intensidad de 8T, aplicado
3 veces. Por ejemplo en pepino hubo
disminucion en crecimiento de 1.36
logs, 1.45 logs y 2.09 logs , de cada dia
respectivamente, a causa de los efectos
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provocados en cada exposicion como se
puede ver en la figura 2. Donde también
se comprobo que sus caracteristicas orga-
nolépticas no fueron alteradas, siendo un
método seguro para la aplicacién en la in-
dustria alimentaria. (23)

Figura 2. E. coli O157: H7 expuesta a 8T tres veces. Tomada de: (23)

Por otro lado como se ha dicho anterior-
mente, a intensidades bajas, el efecto
puede ser opuesto, es decir estimular el
crecimiento y metabolismo de los microor-
ganismos, es aqui donde el CM es apli-
cado para mejorar la calidad organolép-
tica de un producto, por ejemplo una de
los argumentos que investigadores toman
para el uso de esta tecnologia, es que el
CM logra activar complejos enzimaticos
que los MOs por si solos no lo hacen, pro-
duciendo metabolitos secundarios que
ayudan a mejorar la calidad del producto.
Como es el caso de las levaduras, don-
de se busca modificar bajo normativas a
estos MOs para mejorar la fermentacion.
Evidenciandose que la accién repetida de
la exposicion magnética acelera los pro-
cesos metabdlicos al aplicar TM sobre los
microorganismos de interés fermentativo
inoculados en el medio, con recirculacion
del mismo (en sistemas a flujos) o repitien-
do la dosis en cortos tiempos (en volime-
nes estaticos). Ademas también se conoce
que el CM puede estimular positivamente
la turbidez del vino causado posiblemente
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por su accion sobre las particulas carga-
das que estan en suspension.(2)

Campo Magnético Y Biorremediacion
Se han llevado a cabo aplicaciones para
el tratamiento de aguas residuales en
sistemas de lodos activados, puesto que
proporciona una mejora en la separacién
solidoliquido durante la sedimentacion.
También se evidencia aumento de meta-
bolitos secundarios en los MOs como son
los acidos grasos insaturados que ayudan
a la produccion de la actividad deshidro-
genasa y otros compuestos, que a su vez
ayuda al aumento en la tasa de elimina-
cion de la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO). En un reactor de lodos activados
aerobicos ayuda a fomentar la biomasa en
mas de un 14%, por otra parte, se ha lo-
grado también la aclimatacién de lodos y
la eliminacion de DQO bajo el efecto de
un campo magnético de hasta 20 mT en
comparacion con un sistema de control y
la exposicién periddica a una densidad de
flujo magnético de 40 mT aumentd la nitri-
ficacion. (24)
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También se ha estudiado en la biorreme-
diacion de diferentes metales, como la
presentacion del efecto magnetostaticos
a diferentes intensidades (2.4 mT, 6 mT,
10 mT, 17.4 mT) donde en tratamiento de
aguas residuales que habian sido con-
taminadas por Cr (VI), y en particular en
Brevibacillus sp. y Bacillus sp. con habi-
lidades reductoras de Cr, se evidencid en
todos los casos, un aumento en la canti-
dad de microorganismos en un 3265%,
donde la reduccion maxima de Cr (VI) fue
a6 mT.(25)

Por parte de la exposicién en suelos, se
evidencié que a una exposicion de 0.15-
0.35 T tuvo una tasa de respiracion mas
alta en comparacion con el control y tam-
bién se ha demostrado la biorremediacion
de metales en suelos contaminados a cau-
sa de proliferacion de MOs biorremediado-
res, esto debido a que el CM aumenta la
tasa de biodegradacion, como también se
presentd en Microbacterium maritypicum,
donde a 200mT se logro duplicar la biode-
gradacion del benzo ( a ) pireno.(26) Ade-
mas, la unién de diferentes tecnologias
con el CM han sido influyentes, como lo
son los biofiltros para degradar el tricloroe-
tileno, siendo expuestos a campos mag-
netostaticos de 30-60 mT registraron mas
eliminacion (+ 2.4%) que el control, debido
al aumento de Acinetobacter , Chryseo-
bacterium y Acidovorax en los casos ex-
puestos.(27)

Asi que hasta el momento han sido un
gran numero de MOs en los cuales se
han establecido sus respectivos efectos,
entre los mencionados anteriormente
también se pueden destacar: Chlorella
vulgaris, una microalga con efecto esti-
mulante 5mT-31mT y un efecto inhibitorio
de 45mT-200mT(28), Geobacter spp. Con
estimulacion a 0,005mT, Salmonella typhi-
murium a 14,6mT sin efecto, un estudio en

un consorcio de E. coli, L. adecarboxylata,
S. aureus, P. denitrificans, S. paucimobilis,
R. erythropolis a 10mT por24min posee
un efecto de inhibicion, en Staphylococ-
cus epidermidis, Staphylococ-cus aureus,
Serratia marcescens y Escherichia coli a
2.1-5.1 uT por 12h se presenta aumento
de la tasa de crecimiento de Staphylococ-
cus epidermidis, Staphylococcus au-reus
y Escherichia coli , reduccion del creci-
miento de Serratia marcescens(24)

También han sido aplicados para mejo-
rar la calidad de lodos activados, para el
tratamiento de aguas residuales(29), los
cuales poseen microorganismos como
bacterias, hongos, protozoos y algas.
Siendo las bacterias las mas importantes
en el proceso del lodo activado, puesto
que se encargan de la descomposicidon
de la materia organica del efluente y con
sus diferentes actividades bioquimicas
permite metabolizar una gran parte de los
compuestos organicos que estan presen-
tes en las aguas residuales.(30) y gracias
al CM se ha evidenciado el aumento de
las poblaciones deseadas, como bacte-
rias y hongos, hasta un 50% de aumento
en comparacion con los controles a una in-
tensidad de 10mT en 60min, en su mayo-
ria géneros como Bacillus spp. y Candida
spp, siendo grandes degradantes (31)

Campo Magnético Y Biorreactores

Actualmente las industrias buscan cada
vez mas mejorar cada uno de sus pro-
cesos, como es la suspension de células
en sus biorreactores, ya que consigo trae
ventajas como incluir la capacidad de tra-
bajar con una alta concentracion de bio-
masa(32), usar operacion de flujo conti-
nuo(33) y obtener un producto de alto ren-
dimiento (34). El problema fue detectado
primeramente, el cual esa el desarrollo de
grandes burbujas que lograban desapro-
vechar el sustrato dispuesto y muy baja



transferencia de masa, donde con ayuda
del CM se lograba evitar y mejorar la ac-
cion de produccidon de metabolitos de los
microorganismos.(35). Lo cual ha sido lo-
grado por ejemplo con Rhizopus oryzae
para la produccién de biodisel donde au-
mentd una recuperacion de este producto
de un 18.7% a 31.8% con campo magné-
tico(36) y también ha sido logrado para la
produccion de etanol a partir de Saccharo-
mices cerevisiae.(37)

Por otra parte, también se ha logrado fa-
cilitar la recuperacion de biomasa a partir
de microalgas con exposicién de CM ex-
terno del biorreactor, especialmente para
Chlorella vulgaris , utilizando también na-
noparticulas en el medio, donde, en prime-
ra medida se extraerian con ayuda de las
particulas las microalgas y posteriormente
se desprenderian de ellas, para obtener fi-
nalmente el producto aislado. (38)

- Efecto Del Cm Sobre Diferentes Mi-
croorganismos

Escherichia Coli

En lo referente al campo magnético esta
enterobacteria posee efecto en su creci-
miento tanto inhibitorio, no observable y
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como estimulante. El efecto negativo fue
comprobado a diferentes densidades altas
del magnetismo medidas en mT como lo
afirma Hernandez et al (5) donde varios
investigadores han expuesto a tal microor-
ganismos a intensidades de 10, 17, 40,
80, 120 y 160mT donde en cada uno se
vio reflejado la disminucion de células via-
bles, pero segun evidencias todo depen-
de directamente de las variables fisicas
y bioldégicas, como el tiempo, puesto que
E.coli posee la capacidad de adaptarse a
los cambios provocados por el CM en dife-
rentes intensidades. (5)

Por otro lado Nawrotek et al. (8) comprue-
ba que E.coli incrementa su crecimiento
en intensidades extremadamente bajas.
(24) Como se muestra en la tabla 2, el
efecto dependen de la intensidad y tiempo
del CM, donde otros investigadores tam-
bién ponen en juego esto, pues comprobo
un incremento de crecimiento de un 100%
siendo comparado con el control sin expo-
sicion a intensidades de 0,1T en 6,5 horas.

®)

Tabla 2. Efectos del CM segun la intensidad y tiempo de exposicion en E.coli. Tomada

T expo. Intenichad do
C M (mT)

= (minutos)

Efecto en &l crecimiento

n
E coly 340

480

Saccharomyces cerevisieae

Este microorganismo mas conocido como
levadura gran influencia para la industria
también ha sido sometido a diferentes in-
tensidades de CM, donde en intensidades
extremadamentes bajas posee efecto es-

i} Tinhud bvic e

| MNimgdn cambio

5] Incremento

timulante en su crecimiento como lo afir-
ma Anaya et al (2) puesto que comprobé
que a intensidades de 3mT se estimula el
crecimiento, como se revela en la figura 3
Obtenida de sus resultados. (2).
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Figura 3. Estimulacion de crecimiento de S.cerevisieae en intensidad de 3mT por 2
horas: a y b controles, c y de: tratadas por magnetismo. Tomada de(2)

Por lo contrario, segun lo establecido en el
articulo “Influencia de campos magnéticos
en el crecimiento de E. coli y S. cerevisiae
y la capacidad de solubilizar fésforo en
Pseudomonas sp y Bacillus sp de uso in-
dustrial” Hernandez et al(5) éste microor-
ganismo presenta inhibicion en intensida-
des entre 9000 y 14000 mT. Este también
a la hora de someterlo a una intensidad
extremadamente baja de 0,025mT se
presencia el aumento de biomasa. Como
efectos no observables se han obtenido
con intensidades de 16T durante 8 horas.

()

microalgas

Con lo referente a las microalgas, Chlo-
rella vulgaris ha sido de gran importancia
para biotecndlogos, pero a la necesidad
de obtener gran cantidad de éste a un ni-
vel industrial, han buscado nuevas alter-
nativas para obtenerlo, entre estas, esta el
campo magnético, como lo afirma Wang
et al.(2006) el cual comprueba que para
cada especie de Chlorella hay un rango
de estimulacién y de inhibicion como se
muestra en la tabla 3.(28)

Tabla 3. Rangos de inhibicion y estimulacion del CM en Chlorella. Tomada de:(28)

Estimular Inhibir
Minimo 5mT 45mT
Maximo 32mT 200mT

En el articulo “Cultivo de Chlorella vulga-
ris sobre residual de soja con la aplicacion
de un campo magnético”’(28) sometieron
a tal microalga a una intensidad de 0,3T
obteniendo gran estimulacién en su cre-
cimiento comparado con el control, tales
efectos también fueron comparados con

diferentes medios de cultivo, donde obtu-
vieron que el medio de cultivo de soja fue
el mejor para obtener en menos cantidad
de tiempo mayor cantidad celular, dénde
el conteo fue realizado por medio de una
camara Neubauer mejorada con ayuda de
un microscopio optico de campo claro.(28)
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Figura 4. Resultados del CM 0.03Mt en C.vulgaris, con respecto al nimero de células.

CMP: campo magnético permanente CM

Aparte de estimular el crecimiento también
estimula la cantidad de biomasa como se
puede ver en la grafica 2 donde se au-
menta la cantidad de lipidos, carbohidra-
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tos y proteinas, evaluandose en un campo
magnético permanente, un CM expuesto a
una hora y uno de control.(8)
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Figura 5. Resultados de la cantidad de lipidos, carbohidratos y proteinas después de
la exposicion magnética en C.vulgaris. Tomada de(28)

Asi que el CM magnético en microalgas
como C.vulgaris puede estimular su cre-
cimiento, la cantidad de biomasa pero po-
see la capacidad de disminuir carotenos,
es decir la clorofila, pero éste ultimo su-
cede en fase exponencial puesto que en
fase estacionaria si se logra un determina-
do aumento.(28)

Helicobacter pylori

En H.pylori los estudios cada vez aumen-
tan mas, pues su comienzo con el CM se
situa para el control del efecto de gastritis
cronica, donde donde tal infeccion ha sido
tratada por magnetismo como lo afirma
Dominguez et al (2012) revelando gran-
des mejoras en los pacientes.
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Posteriormente, se sabe que H. pylori pue-
de presentar 2 tipos de formas resistentes,
como es el caso de su estado coccoide
(viable pero no cultivable), caracterizando-
se por producir un peptidoglucano similar
a los de la esporulacion de Bacillus sphae-
ricus (39) y poder escapar deteccion por el
sistema inmune(40) y otra de sus formas
de supervivencia es su capacidad de for-
mar biofilms, donde gracias a la literatura
e investigadores ya se reporto efectos del
CM para este caso, donde en el caso de
biofilms se presentd una disminuciéon de
coccoides y muerte de morfologia en es-
piral que al morir transmiten un compues-
to toxico para las demas viables, logran-
do una disminucién de biomasa.(41)Otra
razon por la cual el CM afecta el estado
coco, es por la alteracién de la transcrip-
cion de genes, pues se ha visto que a ex-
posicion del CM el gen amiA, influyente en
el cambio de estado de espiral a coco, se
ha visto afectado. (42) Donde se dice que
ambas morfologias pueden habitar en las
células humanas excepto en células epi-
teliales gastricas ya que: “La forma espiral
tiende a inducir proteinas proapoptéticas
mas altas, mientras que la segunda forma
tiene la inclinacion de inducir proteinas an-
tiapoptéticas mas altas que iluminaron el
papel de las formas coccoides en la carci-
nogénesis gastrica” (42)

La mayoria de investigaciones con refe-
rente a H.pylori ha sido sobre sus biofilms,
como se pudo observar anteriormente y
eso es a causa de reconocer que el CM
da como resultado diferentes efectos,(43)
puesto que en general, en los organismos
procariotas la exposicidon causa cambios
fenotipicos y transcripcionales en las cé-
lulas libres y afectando la adherencia de
las mismas en biofilms(44)(45)(46) Como
se puede observar en la figura 5. EI CM
influye especialmente en la morfologia de
H.pylori, donde se retuvo la forma en espi-
ral en comparacioén con la cocoide, a causa
de la falta de expresién del gen amiA, in-
volucrado en la transicion de la morfologia
espiral a cocoide H. pylori, teniendo menor
cantidad de morfologias cocoides, puesto
que los esperiales son sensibles ala expo-
sicion y facilitan el dafio en su membrana
y permiten la penetracion yoduro de pro-
pidio fluorescente que da como resultado
células espirales muertas rojas como se
pueden observar en la Figura 5. Por tanto
también en esta exposicién se evidencia
una disminucion en la biomasa total como
también en la proteina encargada de la
formacion de biofilms(45) en consecuen-
cia de la afectacion en la biocomunicacion
microbiana(47) y en la densidad celular
bacteriana facilitando la comunicacion cé-
lulacélula dependente del CM (48) .

Figura 5 . Biofilms de H.pylori expuestos a CM. A. biofilms en formacion. B. Biofilm
maduro. Tomada de:(49)




Ya saliendo de ensayos de laboratorio, ac-
tualmente se evidencia el uso de magne-
tismo a nivel de tratamientos con ayuda de
microparticulas magnéticas de hundimien-
to especificas para el estomago (SMMP)
(50) con el fin de proporcionar un mejor
tratamiento para las infecciones por H.
pylori , los cuales se suministran con far-
macos como amoxicilina, mostrando una
erradicacion significativamente mayor de
H. pylori en comparacion con el farmaco
libre. Es una especie de magnetoterapia
pues también se logra usar con un magne-
to externo que ayuda a prologar el tiempo
de estas particulas en el estbmago.(51)
Igualmente existe otras particulas como
las poliméricas magnéticas, logrando éxi-
to para la terapia antimicrobiana gastrica.
(52)

Conclusion:

El campo magnético posee grandes efec-
tos como se pudo evidenciar anteriormen-
te, el cual puede ser llevado a la industria
alimentaria como inhibidor de patégenos,
en el campo de la biotecnologia para bio-
rremediacion y aumento de producto y
como también en el area de la medicina
para reducir enfermedades o infecciones
patogenas. El efecto del campo magnéti-
co en los microorganismos aun es un pi-
lar que poco se ha tratado, pero ya hay
suficientes testimonios por parte de in-
vestigadores para confirmar que altera el
crecimiento microbiano, desde el fenotipo
hasta en su nivel transcripcional, pero aun
se necesita de gran cantidad de investiga-
ciones, puesto que el objetivo es recono-
cer la intensidad del CM adecuado para la
inhibicion o proliferacion en los diferentes
microorganismos.
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