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RESUMEN

El experimento se realizO en el laboratorio de suelos de la Universidad
Autobnoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna en Torre6n, Coahuila bajo
condiciones controladas. E inicio el dia 11 de Octubre del 2016.

La semilla utilizada fue de meldén chino de la marca Emerald.

Se utilizaron cajas Petri para la germinacion de las semillas, a cada caja se le
agrego papel filtro y 25 semillas que se regaron con agua destilada contenida
en una pipeta , bajo luz natural y con una temperatura minima y maxima de 18-
25 °C.

El campo magnético estatico se generd con imanes permanentes de anillo o
toroidales de ceramica o ferrita.

Con este experimento se busca lograr la aceleracién del proceso de
germinacion a través de la aplicacién de campos magnéticos como lo reportado
por Pietruszewski que en 1993 reporto un incremento en el crecimiento, vigor
de la semilla y rendimiento de cultivo cuando las semillas han sido expuestas a
campos magnéticos y esto coincide con los estudios de varios cientificos.

En esta investigacion se logréo una aceleracion en la germinacion aplicando
campos magnéticos de una intensidad de 38.5 mT en comparacion con los
datos expuestos por Castagnino en el 2008

Palabras claves:

Aceleracion de la germinacion, Meldn, Cucumis melo L., Semillas, Campos

magnéticos
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[.-INTRODUCCION

En México uno de los principales cultivos son las cucurbitaceas, como el melén
(Cucumis melo L.), pepino (Cucumis sativus L.) y la sandia (Citrulluss lanatus).
En el norte de México el meldn es uno de los cultivos mas importantes debido a
su importacion o exportacion, ha llegado a generar hasta 90 millones de
dolares anuales (Espinoza, 1998).

El cultivo del melén (Cucumis melo L.) es de gran importancia econémica para
el pais ya que genera empleos y divisas ya que su produccion es destinada a la
exportacion y al mercado local, el pais cuenta con una produccion nacional de
561, 953 toneladas y una superficie cosechada de 19,561 hectareas (FAO,
2013),

También es considerado de gran importancia en La Comarca Lagunera ya que
se caracteriza por ser la principal region melonera del pais en algunos meses
del afo, y las areas sembradas que posee representan cerca de 20% de la
superficie nacional (Ramirez et al., 2014).

Entre los municipios productores de mel6n se encuentra Matamoros, San
Pedro, Torre6n, Viesca, GOmez Palacio, Lerdo, Mapimi y Tlahualilo.
Matamoros y Mapimi concentran 56% de la produccién total de melén obtenida
en la Comarca Lagunera para el periodo 2010-2012, la cual fue de 152,954
toneladas anuales (Ramirez etal., 2014).

Es necesario Obtener plantula antes de tiempo para el desarrollo de la planta,
extendiendo asi la maduracion de frutas de meldn en los mercados tempranos
(Farooq, 2007).

Los agricultores para obtener buenas cosechas y elevados rendimientos deben
ser capaces de realizar una adecuada seleccién de semillas. Una vez logrado
el objetivo, el agrénomo debe darse a la tarea de utilizar las semillas lo mas
rapido posible para que esta no pierda su poder germinativo, pues es de
conocimiento por todo el que practica esta labor, que no todas las semillas
presentan el mismo poder germinativo, y que este puede durar horas dias o
meses. Se conoce por investigaciones realizadas que existen sustancias
llamadas hormonas que aceleran 4 veces el poder germinativo, lo que permite
elevar el nimero de semillas nacidas o germinadas, o sea la viabilidad
(Fernandez y del Carmen, 2005).

Con este experimento se busca lograr la aceleracién del proceso de
germinacion a través de la aplicacion de campos magnéticos que podria ser
una alternativa de menor costo.

La influencia de los campos magnéticos en el comportamiento de los sistemas
vivos ha sido estudiado por un largo tiempo pero los efectos en las plantas ha



sido estudiado solamente desde la década pasada. Sin embargo el mecanismo
de accion de los campos magnéticos en las plantas no es muy conocido.
Efectos benéficos de los campos magnéticos sobre diferentes cultivos y
rendimientos han sido reportados (Carbonell et al., 2013).

Aladjadjiyan en el 2002 descubrié que la exposicion a un campo magnético de
150 mT estimulo el desarrollo de los brotes y lleva a un incremento del
porcentaje de germinacion, peso y en la longitud de los brotes de las plantas de
maiz.



1.1.-Objetivo

Evaluar la influencia de los campos magnéticos en el tiempo de germinacion
para semillas de melén (Cucumis melo L.)

1.2.-Hipotesis
El tratamiento con un campo magnético en las semillas de melén acelera el
tiempo de germinacion.



II.-REVISION DE LITERATURA

2.1.-Origen del melén
No existe un criterio homogéneo en lo referente al origen del melon. Para
algunos botanicos cabe situarlo en el S.E. de Africa, mientras que para otros el
melén procederia del continente asiatico, siendo esta Ultima hipotesis, al
parecer, la menos verosimil, aunque en Asia existen varios centros secundarios
(India, China, Afganistan) con una altisima variabilidad (Maroto, 2002).

Se ha supuesto que los antiguos egipcios ya conocian este cultivo, aunque no
existe una total certeza. Posiblemente fue domesticado en Egipto y abisinia en
torno al 2000 a. de C, llegando a extremo oriente en torno al 800 a. de C. los
griegos, probablemente a través de las incursiones de Alejandro el Magno,
tuvieron constatacién de esta planta. Su introduccidén en Europa parece ser que
tuvo lugar durante el imperio romano. A lo largo de la primera fase de la edad
media desaparecio el melobn como cultivo en Europa, con excepcion de la
Peninsula Ibérica, donde fue reintroducido por los arabes. Durante el siglo XV
llego a Francia desde ltalia y fue llevado por Cristébal Colon a América en uno
de sus viajes (Maroto, 2002).

No estd probado que los antiguos egipcios cultivaran el melén. Si el cultivo
hubiera sido antiguo y acostumbrado en ese pais, los griegos y los romanos lo
hubieran conocido tempranamente. La mejor prueba encontrada por De
Candolle (1967) de la existencia del melon entre los romanos es la
representacion exacta del fruto en el mosaico de frutas del Vaticano. Las
especies fueron introducidas probablemente al mundo Greco-Romano en
tiempos del Imperio, a principios de la era cristiana (De Candolle, 1967; citado
por cano et al., 2002)

AL comienzo de la Era Cristiana el melén ya era conocido y 300 afios después
de Cristo, se encontraba muy extendido por ltalia. En el siglo XV habia sido
introducido en la mayoria de los paises de Europa. Actualmente se siembra en
paises de todos Ilos continentes, pero su produccibn se centraliza
principalmente en las regiones de clima caluroso. Durante el siglo XVII
aparece el melon "Cantalupo”; a partir de ese momento, parece haber
alcanzado todas las zonas que le son favorables en Francia (Marco, 1969 ;
citado por Cano et al., 2002).

2.2.-Produccién mundial de meldn
La produccion de melon se encuentra ampliamente distribuida en el mundo
dado que las condiciones agro-ecoldgicas requeridas para el desarrollo de este
cultivo se satisfacen en numerosas regiones y/o paises (Cano y Espinoza,
2002).



La produccion de melon a nivel mundial en el afio 2014 fue aproximadamente
de 29, 626,335 toneladas, el mayor productor de melén en la Union Europea
fue Espafia con una produccion de 750,151 toneladas en el afio 2014 vy el
mayor productor de melén en América fue Estados Unidos con una produccién
de 787,030 toneladas en el afio 2014 (FAO, 2014).

En el afio 2014 se cosecharon en el mundo 1,778,808 hectareas, el pais
europeo con la mayor superficie cosechada fue ltalia con 25,028 hectareas, en
América el pais con mas superficie cosechada fue Estados Unidos con 29,400
hectareas (FAO, 2014).

2.3.-Produccion de melon en Estados Unidos
La produccion de melon cantaloupe en Estados Unidos promedio 41 mil
hectareas durante los afios 1999-2001 (USDA, 2002; citado por cano et al.,
2002).

Destacan en ese pais los Estados de California, Arizona y Texas. Estos tres
estados representan el 85% de la produccién nacional. La cosecha inicia a
principios de mayo en las regiones mas calidas de los Estados Unidos como lo
son el Valle de Texas (Fuller y Hall, 1990; citados por Cano et al,. 2002) regién
vecina del Norte de Tamaulipas, el Valle Imperial situado al Sur de California
(Hartz et al., 1996; citados por Cano et al., 2002) y la regidon de Yuma ubicada
al Suroeste del estado de Arizona en los limites con California y cerca de la
frontera con México. La cosecha termina a finales de octubre o hasta que las
primeras heladas invernales lo permiten (Hartz et al., 1996; citados por Cano et
al., 2002).

La época de mayor intensidad en la cosecha se da durante los meses de mayo,
junio y julio, disminuye en agosto y septiembre y repunta ligeramente en
octubre y principios de noviembre. En el caso del melon amarillo (honeydew o
valenciano) la superficie promedio fue de 10,500 hectareas concentradas en
los estados de California, Arizona y Texas (USDA, 2002; citado por Cano et al.,
2002) y la época de cosecha es similar a la del melén cantaloupe.

2.4.-Produccion de melon en Centroamérica

Dentro de la regiéon Centroamericana destacan por su importancia en la
produccion y exportacion de melon Guatemala, Honduras y Costa Rica. Estos
paises han sido favorecidos por acuerdos comerciales con Estados Unidos.
Uno de estos acuerdos es el conocido como "Iniciativa de la cuenca del Caribe"
firmado en 1983 por el presidente Ronald Reagan y que ofrecié a 27 paises de
América Central y de la Cuenca del Caribe libre acceso al mercado de los
Estados Unidos (Brown y Suarez, 1991; citados por Cano et al., 2002).

Este acuerdo buscaba generar estabilidad politica y crecimiento econémico a
través del impulso al comercio, la asistencia econémica e incentivos fiscales
para la inversion privada (Seale, 1992; citado por Cano et al., 2002). Antes del



acuerdo de la Cuenca del Caribe muchas de las principales frutas y hortalizas
producidas en la region de Centroamérica y el Caribe fueron declaradas libres
de arancel en el mercado de los Estados Unidos bajo las provisiones del
"Sistema Generalizado de Preferencias" y del programa de "Nacion mas
Favorecida". Estos programas impulsaron la produccién y exportacion de frutas
y hortalizas en la region centroamericana y del caribe (rosa, 1995; citado por
Cano et al,. 2002).

En el afio 2000 el area cosechada en Guatemala, Honduras y Costa Rica fue
de 5 mil, 6 mil y 7500 hectareas, respectivamente (FAO, citado por Cano et al,.
2002). Mas del 93% de las exportaciones de estos paises se realizan durante
el periodo diciembre-mayo, que es el mismo periodo en que se realizan las
exportaciones mexicana, por lo que se da una competencia en el mercado de
los Estados Unidos.

En el caso de Costa Rica la cosecha inicia en enero y termina en mayo. La
produccion se obtiene principalmente en la zonas de Carillo, Liberia y Nicoya
de la region Chorotega (Pacifico Norte) y en menor proporcion en las zonas de
Parrita y Jicaral de la region Pacifico Central (Elizondo, 2001; citado por Cano
et al., 2002). La exportacion se dirige a Estados Unidos (85%) y Europa (15%)
(Arroyo, 2000; citado por Cano et al.,2002).

2.5.-Produccion de melon en México

El porcentaje de area cosechada de melones en México entre el periodo de
1970-1994 fue de 26,800 hectareas (ha), con porcentajes de rendimiento de
12.46 toneladas por hectarea con una produccion total correspondiente a 336,
667 toneladas métricas (tons). Durante 1970-1991, la produccion incremento a
un porcentaje anual de 5.4%. Después de 1991, la produccién bajo
significativamente. Los cambios en la produccién a través del tiempo son
explicados por cambios en la area cosechada y no por cambios en el
rendimiento. los rendimientos del melén aumentaron anualmente con un
porcentaje de solo 0.57%. La baja productividad del sector melonero mexicano
es con frecuencia atribuida a la incremento de la incidencia de insectos y virus
en areas de produccion seleccionadas asi como también al limitado acceso al
crédito publico y privado por parte de los pequefios productores (Espinoza,
1998).

Al 31 de julio del 2017 en México se cosecharon 3,817 hectareas de meldn con
una produccion de 105,654 toneladas con un rendimiento de aproximadamente
27.681 toneladas por hectarea (SIAP, 2017).

2.6.-lImportancia econdémica del meléon en México
En la Republica Mexicana, las principales cucurbitaceas son la calabaza
(Cucurbita spp), melén (Cucumis melo L.), pepino (Cucumis sativus L.) y la
sandia (Citrullus lanatus (thunb) Mansf.). uno de los de mayor importancia es el
melon, tanto por la superficie dedicada a su cultivo como generador de divisas



(alrededor de 90 millones de dolares anuales) y de empleos en el area rural
(Espinoza, 1998).

La produccion de frutas y hortalizas mexicanas para exportacion tiene sus
origenes en 1905, cuando se registran los primeros envios por ferrocarril a los
Estados Unidos. Sin embargo, es a partir de la Segunda Guerra Mundial
cuando las exportaciones crecen en forma notable (Rex, 1969; citado por Cano
et al,. 2002).

Cerca del 35% de la produccion Mexicana de melén es exportada. Estados
Unidos es el mercado mas importante, importando mas del 96 de las
exportaciones anuales de México. La temporada de exportacién de México se
extiende de diciembre hasta mayo con picos en abrily mayo (Espinoza, 1998).

2.7.-Produccion del melon en la Comarca Lagunera
Es considerado de gran importancia en La Comarca Lagunera ya que se
caracteriza por ser la principal region melonera del pais en algunos meses del
afio, y las areas sembradas que posee representan cerca de 20% de la
superficie nacional (Ramirez et al., 2014).

Ramirez (2014) citando al SIAP-Sagarpa (2013) dice que entre los municipios
productores de meldén se encuentra Matamoros, San Pedro, Torreén, Viesca,
GOmez Palacio, Lerdo, Mapimi y Tlahualilo. Matamoros y Mapimi concentran
56% de la produccion total de melon obtenida en la Comarca Lagunera para el
periodo 2010-2012, la cual fue de 152,954 toneladas anuales. El 86% de la
produccién de meldn se obtiene en areas de riego por bombeo y 14% en riego
por gravedad. Las regiones que producen bajo riego de gravedad dependen de
las fechas de riego del algoddn para obtener el agua proveniente de las presas
de la region. La produccion de melén en la Comarca Lagunera se obtiene de
mayo a noviembre, y la de sandia de mayo a octubre. En junio, julio y agosto
se presentan excesos de oferta ya que 70.0% y 79.4% de la produccién de
meldn y sandia se obtiene en estos meses, esto provoca bajos precios a nivel
del mayorista afectando la ganancia del productor.

La produccién de mel6n en la Comarca Lagunera se obtiene de mayo a
noviembre, y la de sandia de mayo a octubre. En junio, julio y agosto se
presentan excesos de oferta ya que 70.0% y 79.4% de la produccion de melén
y sandia se obtiene en estos meses (Ramirez et al., 2014).

La produccion de meldén en la Region Lagunera en el 2016 fue de 133,794
toneladas en una superficie cosechada de 4,903 hectareas (SIAP-Sagarpa,
2016).



2.8.-Descripcion Taxonomica

Segun Fuller y Ritche (1967) y Boyhan et al. (1999), el melén (Cucumis melo
L.), estd comprendido de la familia de las cucurbitaceas con la siguiente
clasificacion taxonomica.

Reino Vegetal
Phyllum Tracheophyta
Clase Angiosperma
Orden Campanulales
Familia Cucurbitacea
Genero Cucumis
Especie Melo

2.9.-Morfologia del melon

2.9.1.-Raiz
Posee un sistema radicular muy abundante y ramificado, de crecimiendo
rapido, y del cual algunas de sus raices puede alcanzar una profundidad de
1.20 m, aunque la mayoria de ellas se encuentran entre los primeros 30-40 cm
de suelo (Maroto, 2002).

Cano et al., (2002) Citando a Marco (1969) y Hecht (1997) concluyeron que
como ocurre en la mayoria de las cucurbithceas, el melon presenta raices
abundantes y rastreras. Algunas raices llegan a descender hasta un metro de
profundidad y en ocasiones todavia mucho mas, pero especialmente es entre
los 30 a 40 centimetros del suelo donde la planta desarrolla unas raices
abundantes y de crecimiento rapido.

2.9.2.- Tallo
Sus tallos son herbaceos, recubiertos de formaciones pilosas, y su desarrollo

puede ser rastrero o trepador, debido a la presencia de zarcillos (Maroto,
2002).

El meldn es una planta sumamente polimorfa, con un tallo herbaceo que puede
ser rastrero o trepador, gracias a sus zarcillos. El tallo es trepador y esta
cubierto de vellos blancos y empieza a ramificarse después de que se ha
formado la quinta o sexta hoja (Marco, 1969; Valadez, 1994; Hecht, 1997;
citados por Cano et al., 2002).



2.9.3.- Hoja
Sus hojas, recubiertas de pelos de tacto aspero, poseen el limbo orbicular
aovado, reniforme o pentagonal, dividido en 3-7 l6bulos y con los margenes
dentados (Maroto, 2002).

Las hojas exhiben tamafios y formas muy variables, pudiendo ser enteras,
reniformes, pentagonales o previstas de 3 a 7 I6bulos. Tanto los tallos como las
hojas pueden ser mas o menos vellosos. El tamafio de las hojas varia de
acuerdo a la variedad con un diametro de 8 a 15 cm, son asperas Yy cubiertas
de vellos blancos, alternas, rediformes o codiformes, anchas, y con un largo
peciolo; pueden mostrar formas tales como redondeadas, reniformes,
acorazonadas, triangulares y pentagonales (Casseres, 1996; Marco, 1969;
Guenkov, 1974; Zapata et al., 1989; citados por Cano et al., 2002).

2.9.4.- Flor
Las flores son solitarias, de color amarillo, y por su sexo pueden ser
masculinas, femeninas o hermafroditas. Las plantas de melon en relacion con
las flores que producen pueden ser monoicas, andromonoicas y ginomonoicas,
aungue lo normal es que sean monoicas 0 andro-monoicas (Maroto, 2002).

El melén puede presentar tres tipos de flores: estaminadas (macho), pistiladas
(hembras) y hermafroditas (flores que presenta al mismo tiempo los érganos
masculinos y femeninos). De acuerdo a la presencia de estas flores en una
planta, estas pueden ser: Monoicas. Es decir que la planta es portadora de
flores estaminadas y pistiladas. Este es el caso de las antiguas variedades
francesas "Cantalupo Obus", "Cantalupo de Argel" y "Sucrin de Tours".
Andromonoicas. Caracterizada por el hecho de que la planta es portadora de
flores estaminada y flores hermafroditas. A este grupo pertenece la mayoria de
los hibridos de melon Cantaloupe actuales (Cano, 1994; Schultheis, 1998;
citados por Cano et al., 2002).

Las plantas son generalmente andromonoicas, aunque hay ginomonoicas
(flores pistiladas y hermafroditas en la misma planta) y trinomonoicas (los tres
tipos de flores en la misma planta). A esta Ultima categoria pertenece el hibrido
Primo (Cano, 1994, citado por Cano et al., 2002).

Las flores macho aparecen antes que las hermafroditas y en grupo de tres a
cinco flores en los de las guias primarias y nunca donde se encuentra una
femenina o flor hermafrodita. Las flores pistiladas o hermafroditas aparecen
solitarias en los nudos de las guias secundarias. Las flores pistiladas se
distinguen de las estaminadas en el abultamiento en su base, que es donde se
encuentra el ovario. Las plantas de melon producen mas flores estaminadas
gue hermafroditas (Cano, 1994; Johnson, 1981; Parsons, 1983; Valadez, 1994;
citados por Cano et al,. 2002).
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2.9.5.- Fruto
Cientifficamente se dice que el melén es una baya, prevista de abundante
semilla, su forma puede ser redonda, agrandada y ovalada, aplanada por los
polos y con dimensiones muy variables (Salvat, 1979; Leafio, 1978, citados por
Cano et al,. 2002).

El melén es poco nutritivo, pero tiene abundancia en materias azucaradas y
mucilaginosas; posee propiedades refrescantes y facilita las secreciones
(Tamaro, 1988; citado por Cano et al,. 2002).

El melén es una planta cuyos frutos son consumidos principalmente en fresco,
siendo también utilizado en la elaboracion de dulces y, en su estadio de fruto
joven, puede ser empleado en la preparacion de encurtidos. En algunas
ocasiones los frutos del melon son utilizados industrialmente en la elaboracion
de conservas, congelados y confitados.

En determinados paises asiaticos se consumen sus semillas y de ellas puede
extraerse un aceite apto para el consumo humano (Maroto, 2002).

2.9.6.- Semillas
Son muy numerosas, de tamafo regular, ovaladas, achatadas y no marginadas
(Tiscornia, 1974; citado por Cano et al,. 2002). Las semillas son ricas en aceite,
con un endospermo escaso Yy sus cotiledones bien desarrollados (Anénimo,
1986; citado por Cano et al,. 2002).

La germinacién de tales cultivos es de tipo epigeo. Las semillas germinan con
facilidad en la oscuridad. Estas salen a la superficie cinco u ocho dias después
de la siembra (Parsons, 2007).

Algunas variedades producen fruto sin semilla. En este caso, la planta fructifica
sin polinizacién, como en el caso de la sandia y el melén (Parsons, 2007).

Para una adecuada germinacién, la temperatura del suelo debe ser mayor de
15 9C (Parsons, 2007).

Con temperaturas menores a los 12 °C las semillas no germinan, para que esto
ocurra es necesario mas de 15 °C (Castagnino, 2008).

Periodo de germinacion en relacion a la temperatura (Castagnino, 2008).

Cuadro 1.- Periodo de germinacién

Dias necesarios para la germinacion de semillas sembradas a 2 cm de
profundidad

Temperatura  del 20 °C 25°C 30 °C
suelo
N° de dias 8 4 3
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Aunque las cucurbitaceas no requieren de luz para germinar, se aconseja que
los cultivos se establezcan en terrenos bien asoleados, Una alta intensidad de
luz estimula la fecundacién de los flores, mientras que una baja intensidad de
luz, la reduce (Parsons, 2007).

2.10.- Requerimientos del clima
El melon es una hortaliza de clima calido, por lo cual no tolera heladas. Para
que exista una buena germinacion de las semillas debe haber temperaturas
mayores de 15 0OC, siendo el rango éptimo de 24° a 30 °C; la temperatura ideal
para el desarrollo debe oscilar en un rango de 18° a 30 °C, con maximas de 32
°C y minimas de 10 °C (Valadez, 1989).

Cuando el fruto se encuentra en la etapa de maduracion debe haber una
relacion de temperaturas durante el dia y la noche, es decir, en el dia deben
registrarse temperaturas altas (>30° C) y dias muy iluminados o largos para
favorecer la tasa fotosintética, y por la noche deben presentarse temperaturas
frescas (15.5° a 18 °C) para que disminuya la respiracién de las plantas. Se
recomienda combinar estas condiciones con las del suelo y las de riego, no
debiendo regar cuando el fruto se encuentra en etapa de maduracion para que
el suelo se encuentre seco; estas condiciones favorecen la produccion de
frutos dulces (Valadez, 1989).

2.11.- Germinacion

Un evento esencial dentro de la biologia de las semillas es la germinacion,
proceso en el que ocurren cambios fisioldgicos en su interior cuando se rompen
las barreras que permiten la difusion del agua y los gases respiratorios. En la
mayoria de las semillas, la germinacién termina con la emergencia de la
radicula a través de las cubiertas seminales. Para que una semilla germine se
requieren ciertas condiciones favorables de humedad, temperatura, luz y
oxigeno; cuando una semilla viva no germina en condiciones favorables se
considera que esta en estado latente (Montes de Goémez, 1990; citado por
Torres etal., 2008).

Aungue no se conocen completamente los procesos que ocurren durante la
germinacion de la semilla, se pueden resumir en los siguientes: absorcién de
agua, iniciacion de la actividad enzimatica con incremento de la velocidad de
respiracion, asimilacion y translocacion de las reservas alimenticias y
alargamiento y divisién celular, dando lugar a la emergencia de la raiz y la
plimula (Hartman y Kester, 1988; citado por Torres et al., 2008).
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2.12.- Introduccion al magnetismo
Hace ya mas de 2000 afios que los griegos sabian que cierto mineral (Ilamado
ahora magnetita) tenia la propiedad de atraer piezas de hierro, y existen
referencias escritas del uso de imanes en la navegacion de que datan del siglo
doce (Tipler y Mosca, 2008).

Tippens en el 2001 menciona que los primeros fendmenos magnéticos
observados se relacionaron con fragmentos de piedra de iman o magnetita (un
oxido de hierro) encontrada cerca de la antigua ciudad de Magnesia hace
aproximadamente 2000 afios. Se observd que estos imanes naturales atraian
pequefios trozos de hierro no magnetizado. Esta fuerza de atraccion se conoce
como magnetismo, y al objeto que ejerce una fuerza magnética se le llama
iman.

En 1269, Pierre de Maricourt descubrié que si una aguja se deja libremente en
distintas posiciones sobre un iman natural esférico, se orienta a lo largo de
lineas que, rodeando el iman, pasan por puntos situados en extremos opuestos
de la esfera. Estos puntos fueron llamados polos del iman. Posteriormente,
muchos experimentadores observaron que todo iman, cualquiera que sea su
forma, posee dos polos, llamados polo norte y polo sur, en donde la fuerza
ejercida por el iman tiene su maxima intensidad. También se observo que los
polos iguales de dos imanes se repelen entre si y los polos distintos se atraen
mutuamente (Tipler y Mosca, 2008).

En 1600, Willian Gilbert descubrié que la Tierra es un iman natural con polos
magneéticos proximos a los polos geograficos norte y sur. Como el polo norte de
la aguja de una brdjula apunta al polo sur de un iman, lo que llamamos polo
norte de la Tierra es realmente un polo sur magnético (Tipler y Mosca, 2008).

Si una barra imantada se introduce en un recipiente que contenga limaduras de
hierro y en seguida se retira, se aprecia que los minusculos fragmento de hierro
e adhieren mas fuertemente a las areas pequefias cercanas a los extremos.
Estas regiones donde parece concentrarse la fuerza del iman se llaman polos
magnéticos (Tippens, 2001).

Cuando cualquier material magnético se suspende de un cordel, gira alrededor
de un eje vertical. El extremo que apunta hacia el norte se llama el polo norte
(N) del iman. Su opuesto, el extremo que ve al sur se llama polo sur, (S) del
iman. La polarizacion del material magnético es lo que cuenta para su
aprovechamiento como brgjula para la navegacion. La brijula consiste en una
aguja ligera imantada que se apoya sobre un soporte con poca friccion
(Tippen,2001).

Se puede demostrar facilmente que los polos norte y sur del iman son
diferentes. Cuando se acerca al iman suspendido por la cuerda otra barra
imantada, los dos polos norte o los dos polos sur se repelen entre si, mientras
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que el polo norte de uno y el polo sur de otro se atraen mutuamente. La leyes
de la fuerza magnética establece que: Polos magnéticos iguales se repelen y
polos magnéticos diferentes se atraen (Tippens, 2001).

No existen polos aislados. No importa cuanta vece se rompa un iman por la
mitad cada pieza resultante serd un iman, con un polo norte y un polo sur. No
se conoce una sola particula que sea capaz de crear un campo magnético de
manera similar a como un proton a un electron pueden crear un campo
eléctrico (Tippens, 2001).

La atraccion que ejercen los imanes sobre el hierro no magnetizado y la fuerza
de interaccidén que surgen entre los polos magnéticos actlan a través de todas
las sustancias. En la industria, los materiales ferrosos que han sido
desechados y se arrojan a la basura pueden ser separados para reutilizarse
por medio de imanes (Tippens, 2001).

Aunque las cargas eléctricas y los polos magnéticos son semejantes en
muchos aspectos, hay una diferencia importante: los polos magnéticos siempre
se presentan por parejas. Si se rompe un iman por la mitad, aparecen polos
iguales y opuestos a cada lado del punto de rotura; es decir, aparecen dos
imanes, cada uno con un polo norte y un polo sur. A lo largo del tiempo se ha
especulado mucho sobre la posible existencia de un polo magnético aislado, y
mas recientemente se ha realizado un considerable esfuerzo experimental a fin
de localizar tal objeto. Hasta ahora no existe una evidencia concluyente sobre
la existencia de un polo magnético aislado (Tipler y Mosca, 2008).

2.13.- La naturalezadel magnetismo
Segun la ley de coulomb, cuando se tienen dos cargas eléctricas, sobre cada
una de ellas actia la fuerza ejercida por la otra. Cuando las cargas estan en
movimiento, las fuerzas son diferentes y se acostumbra atribuir esta diferencia
a fuerzas magnéticas que aparecen entre cargas magnéticas en movimiento,
ademas de las fuerzas electroestaticas que existen entre ellas. En esta
interpretacion, la fuerza total ejercida sobre una carga Q en un cierto tiempo y
lugar puede dividiré en dos partes: una fuerza eléctrica que depende solamente
del valor de Q y una fuerza magnética que depende de la velocidad de la carga
como también del valor de Q (Beiser, 1978).

En realidad la interaccion electromagnética es la Unica interaccidon simple que
existe entre carga. La teoria de la relatividad proporciona el enlace entre las
fuerzas magnéticas y eléctricas; asi como la mas de un objeto moviéndose
respecto a un observador es mayor que cuando se esta en reposo, la fuerza
eléctrica entre dos cargas aparece alterada para un observador cuando las
cargas se mueven con respecto a él. EI magnetismo no es tan diferente de la
electricidad como lo es, por ejemplo, la gravitacién. A pesar de la unidad de la
interaccion electromagnética es conveniente, sin embargo, para muchos
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propositos tratar los efectos eléctricos y magnéticos separadamente (Beiser,
1978).

2.14.-Campos Magnéticos

Todo iman esta rodeado por un espacio, en el cual se manifiestan sus efectos
magneticos. Dichas regiones se llaman campos magnéticos. Asi como las
lineas del campo eléctrico fueron dtiles para describir los campos eléctricos, las
lineas de mapo magnético, llamadas lineas de flujo, son muy dtiles para
visualizar los campos magnéticos. La direccion de una linea de flujo en
cualquier punto tiene la misma direccién de la fuerza magnética que actuaria
sobre un polo norte imaginario aislado y colocado en ese punto. De acuerdo
con esto, las lineas de flujo magnético salen del polo norte de un iman y entran
en el polo sur. A diferencia de las lineas de campo eléctrico, las lineas de flujo
magnetico no tienen puntos iniciales o finales; forman espiras continuas que
pasan a través de la barra metalica (Tippens, 2001).

Un campo magnético B existe donde quiera que una carga en movimiento sufra
la accion de una fuerza magnética. Direccion de B en un determinado lugar es
aguella a lo largo de la cual una carga puede moverse sin experimentar una
fuerza magnética; en cualquier otra direccion la carga sufriria la accién de una
fuerza magnética. La magnitud de B es numéricamente igual a la fuerza
ejercida sobre una carga de 1 C moviéndose a 1 m/s perpendicularmente a B
(Beiser, 1978).

La unidad del campo magnético es el tesla (T) donde
1 tesla =1 newton/ amperio-metro

El tesla se denomina a veces weber/m? El gauss, igual a 104 T, es otra unidad
de magnético que se utiliza también con frecuencia (Beiser, 1978).

2.15. Ferromagnetismo

El campo magnético producido por una corriente se altera ante la presencia de
cualquier clase de sustancia. Generalmente la variacion, la cual puede ser un
aumento o una disminucion en B, es muy pequefia, pero en algunos caso B
aumento en ciento de miles de veces. Las sustancias que producen el Ultimo
efecto son denominadas ferromagnéticas; como ejemplos comunes de tales
sustancias tenemos el hierro y las aleaciones de hierro. Un electroiman es un
solenoide que contiene un nulcleo ferromagnético para aumentar su campo
magnético (Beiser, 1978).

El ferromagnetismo es una consecuencia de las propiedades magnéticas de los
electrones que existen en todos los atomos. Puede pensarse que un electron
se comporta en algunos aspectos, como una esfera cargada girando, y por
consiguiente, es magnéticamente equivalente a una pequefia espira de
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corriente. En la mayoria de las sustancias los campos magnéticos de los
electrones atomicos se cancelan unos con otros, pero en las sustancias
ferromagnéticas la cancelacion no es competa de manera que cada atomo
posee un campo magnético propio. Los campos magnéticos atdbmicos se
alinean entre si en pequefios grupos denominados dominios, y en la presencia
de un campo magnético externo producen un campo total B mas intenso
(Beiser, 1978).

El campo de un iman en forma de barra tiene la misma forma que el producido
por un solenoide puesto que ambos campos son debidos a espiras paralelas de
corriente (Beiser, 1978).

2.16.-Teoria moderna del magnetismo
En general se acepta que el magnetismo de la materia es el resultado del
movimiento de los electrones en los atomos de las sustancias. De ser asi, el
magnetismo es una propiedad de la carga en movimientos y esta
estrechamente relacionado con el fendmeno eléctrico. De acuerdo con la teoria
clasica, los atomos individuale de una sustancia magnética son, en efecto,
diminutos imane con polos norte y sur (Tippens, 2001).

La polaridad magnética de los 4tomos se basa principalmente en el espin de
los electrones y se debe, solo en parte, a sus movimientos orbitales alrededor
del ndcleo (Tippens, 2001).

Los atomos en un material magnético estdn agrupados en microscépicas
regiones magnéticas conocida como dominios.se piensa que todos los atomos
dentro de un domino estan polarizados magnéticamente a lo largo de un eje
cristalino. En un material no magnetizado estos dominios se orientan en
direccione al azar (Tippens, 2001).

Esta teoria del magnetismo es muy Util porque ofrece una explicacién para gran
nimero de los efectos magnéticos observados en la materia. Por ejemplo, una
barra de hierro no magnetizada se puede transformar en un iman simplemente
sosteniendo otro iméan cerca de ella o en contacto con ella (Tippens, 2001).

El magnetismo inducido es, a menudo, solo temporal, y cuando se retira el
campo, los dominios gradualmente se vuelven a desorientar. Si los dominios
permanecen alineados en cierto grado después de que el campo se ha
eliminado, se dice que el material estd permanentemente magnetizado. La
capacidad de retener el magnetismo se conoce como retentividad.

Otra propiedad de los materiales magnéticos que se explica facilmente a la luz
de la teoria del dominio es la saturacion magnética. Tal parece que existe un
limite para el grado de magnetizacion que experimenta un material. Una vez
que se ha alcanzado dicho limite, ningin campo externo, por fuerte que sea,
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puede incrementar la magnetizacion. Se piensa que todos los dominios ya se
han alineado (Tippens, 2001).

2.17.- Campo magnético terrestre

La tierra tiene un campo magnético que proviene de las corrientes eléctricas de
su centro de hierro liquido. EI campo es similar al producido por una espira de
corriente centrada a algunos cientos de kilometros del centro de la tierra cuyo
plano esta inclinado 11° con respecto al plano del ecuador. Los polos
magnéticos terrestres son aquellos puntos sobre la superficie terrestre a través
de los cuales pasa el eje magnético. La magnitud del campo magnético
terrestre varia de un lugar a otro; un valor tipico al nivel del mar es 3 x 10° T
(Beiser, 1978).

2.18.-Efectos del campo magnético en los seres vivos

En general, los sistemas vivos estan siendo influenciados por el magnetismo de
la Tierra. Los procesos de la vida suceden en un contexto electromagnético
resultante de la de interaccion conjunta entre el magnetismo vital y el campo
electromagnético el cual es un componente global importante del medio
exterior adecuado. Es evidente que, cuando se produce un proceso de
interaccion, cualquier tipo de modificacion se suprimira de alguna forma en el
conjunto de procesos vitales. Los tratamientos magnéticos y electromagnéticos
se estan utilizando en la agricultura, como un método no invasivo, para mejorar
la germinacién de las semillas y aumentar cultivos y rendimientos. Las
referencias resumen los efectos beneficiosos observados en plantulas tratadas
magnéticamente bajo diferentes condiciones, que dependen de un tratamiento
magnético especifico aplicado como es el tiempo de exposicion, fuerza del
campo magnético, si es estacionario o alterna, frecuencia, etc (Martinez et al.,
2008).

A través del proceso de evolucion, el campo magnético de la tierra (CM, cerca
de 50 uT) era un componente natural de ambiente para los organismos Vivos.
Objetos biolégicos, volando en misiones interplanetarias a largo plazo, podrian
experimentar campos magnéticos mas débiles, puesto que el campo magnético
galactico es sabido que es de 0.1-1 nT. Sin embargo, el rol de los campos
magnéticos débiles y su influencia en el funcionamiento de los organismos
biologicos aun no se entiende suficientemente y se estudia activamente
(Belyavskaya, 2004).

Durante el proceso de evolucion, todos los organismos vivos experimentaron la
accion del campo magnético de la Tierra (geomagnético, GMF), que es un
componente natural de su ambiente. Anteriormente, muchos cientificos creian
que los campos magnéticos permanentes no son biolégicamente activos. Sin



17

embargo, los resultados obtenidos han revelado la alta sensibilidad de las
plantas a campos magnéticos permanentes, en particular, en el rango de
intensidad del nivel de GMF a muy bajos | término "campo magnético débil
(bajo)" (WMF) se refiere generalmente a las intensidades de 100 mT a 0.5 mT,
mientras que "superweak" o " condicionalmente cero ("Vacio magnético") esta
relacionado con los campos magnéticos superiores a 100 mT (Belyavskaya,
2004).

Namba et al,. (1995) Indicaron que los campos magnéticos si influyen en el
crecimiento y la germinacion de las plantas, y que la frecuencia del campo es
un factor mas importante en las tasas de germinacion que la polaridad. Las
tasas maximas de germinacion, que fueron un 20% mas altas que las tasas de
control, se obtuvieron a alrededor de 10 Hz. Se demostr6 que un campo
magnetico alterno de 10 Hz tiene un efecto estadisticamente significativo en el
crecimiento de la planta, medido por el area foliar. La diferencia en la tasa de
crecimiento entre plantas tratadas y control disminuyd después de que se
eliminé el campo.

2.19.- Influencia de los campos magnéticos en la germinacion de

semillas
El campo magnético esta presente en la naturaleza y afecta al reino vegetal y
animal. El biolectromagnetismo es el estudio de los efectos de los campos
electromagnéticos sobre los sistemas bioldgicos y sus interacciones con los
campos magnéticos naturales y artificiales. Estudios previos han determinado
que la aplicacién de campos magnéticos modifica la velocidad de germinacion
y el desarrollo de las plantas (Carbonell et al., 2013).

La influencia de campos magnéticos en el comportamiento de los sistemas
vivos ha sido estudiado durante mucho tiempo pero los efectos en las plantas
ha sido estudiado solo desde la década pasada (Carbonell et al., 2008).

Se detectdé que la exposicibn a un campo magnético de 150 mT estimulo el
desarrollo de los brotes y lleva a un incremento del porcentaje de germinacion,
peso y en la longitud de los brotes de las plantas de maiz (Aladjadjiyan, 2002;
citado por Carbonell et al., 2008).

Un pretratamiento con campo magnético tuvo un efecto positivo en las
plantulas de pepino, tal como el crecimiento y el desarrollo de la plantula (Yinan
et al., 2005; citado por Carbonell et al., 2008).

Numerosos experimentos con plantulas de diferentes especies colocadas en
campos magnéticos débiles han demostrado que el crecimiento de sus raices
primarias se inhibe durante las primeras etapas de germinacion en
comparacion con el testigo. La actividad proliferativa y la reproduccién celular
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en meristemos de raices de plantas se reducen en el campo magnético débil
(Belyavskaya, 2004).

El tiempo medio de germinacion fue reducido en todos los tratamientos
magnéticos aplicados. Las diferencias mas significativas fueron obtenidas en
los tiempos de exposicién de 1 y 24 horas y la maxima reduccién fue de 12%.
Ademas, las plantulas de semillas tratadas magnéticamente crecieron mas
altas que las del testigo. la longitud total media mas larga se obtuvo de
plantulas expuestas a 125 y 250 mT durante 24 horas. Se supone que los
campos magnéticos externos mejoran el vigor de la semilla al influir en los
procesos bioquimicos al estimular la actividad de proteinas y enzimas.
Numerosos estudios sugirieron que el campo magnético aumenta la absorcién
de iones y consecuentemente mejora el valor nutricional durante 24 horas
(Flérez et al., 2014).

Los efectos de la exposicion a un campo magnético en los sistemas vivos,
particularmente en la germinacion de semillas y el crecimiento de plantas, han
sido objeto de muchos estudios. En general, el incremento del crecimiento
debido a la exposicibn de un campo magnético parece ser que ha sido
confirmado por muchos cientificos.

Algunos han intentado determinar los efectos relacionados con la germinacion
de las semillas, tales como cambios en la actividad bioquimica, curvatura,
magnetotrofismo y tasa de germinacion. Una induccion de la curvatura de la
raiz primaria en plantulas de rabano en un campo magnético estatico; las
raices respondieron trépicamente al campo magnético, con el tropismo que
parece ser negativo se observO que estas raices respondieron
significativamente al polo sur del iman (Yano et al., 200; citado por Flérez et al.,
2014).

La aplicacion de dosis de campo magnetico de 4 mT y 7 mT promovio las
proporciones de germinacién de las semillas de frijol y trigo (Cakmak et al.,
2010; citado por Florez et al.,, 2014). Las plantas de chicharon tratadas
magnéticamente crecieron mas altas y mas pesadas que el testigo; las
mayores diferencias se observaron en las. semillas tratadas con dosis de 125
mT y 250 mT, durante 24 horas o permanentes (Carbonell et al., 2011; citado
por Flérez et al., 2014).

Los efectos positivos en las caracteristicas de las plantas tales como la tasa de
germinacion de la semilla, el desarrollo de brotes, la longitud y el peso de las
plantas y el rendimiento son reportados por numerosos autores. El objetivo
principal de este estudio es determinar los efectos del tratamiento magnético,
ademas del campo geomagnético, sobre la germinacién y el crecimiento inicial
de las semillas de triticale. magnetopriming de semillas secas de garbanzo se
puede utilizar de manera efectiva como un tratamiento previo a la siembra para
mitigar los efectos adversos de la salinidad en la germinacion de la semilla y el



19

crecimiento temprano de las plantulas (Thomas et al., 2013; citado por Florez et
al., 2014).

Un efecto significativo del campo magnético estatico no uniforme en el
rendimiento de la semilla de tomate con respecto a la humanidad relativa, se
observa durante la imbibicién de la semilla en lugar de durante las etapas de
desarrollo posteriores. El tratamiento de la siembra previa a la siembra en
campo magnético se puede usar practicamente para mejorar el crecimiento y el
rendimiento en la variedad de guisante (Igbal et al., 2013; citado por Florez et
al., 2014).

Los primeros estudios de aplicacion de campos magnéticos a especies
vegetales comenzaron con Savostin (1930) citado por Carbonell et al., (2013),
que observd un incremento en la tasa de crecimiento de las plantulas
procedentes de semillas de trigo tratadas con campos magnéticos
estacionarios.

Posteriormente, Pittman (1963) citado por Carbonell et al, (2013) expuso
semillas de cebada, lino, avena y centeno, durante 48 horas a un campo
magneético estacionario de intensidad 254 mT durante 48 horas. Las semillas se
orientaron unas con el eje longitudinal paralelo a las lineas de fuerza del campo
magnético y otras perpendicularmente a ellas. Concluyé que la presencia del
campo magnético y la orientacidon del eje longitudinal de las semillas respecto a
las lineas de fuerza de dicho campo aumentaban la velocidad de germinacion
de las semillas.

Durante los afios 60 y 70, muchos son los investigadores dedicados a aclarar
los efectos producidos por los campos magnéticos en distintas especies
vegetales; se destacan los trabajos desarrollados por: Mericle et al., (1964)
citados por Carbonell et al., (2013) con cebada,;

Pittman (1965) citado por Carbonell et al., (2013) con judias y maiz; Shultz et
al., (1996) citados por Carbonell et at al., (2013) con semillas de cebada, maiz,
pepino, veza y rdbano; Chao y Walker (1967) citados por Carbonell et al.,
(2013) estudiaron la germinacion de semillas de manzana, albaricoque y
melocoton ; Chauvasv (1967) citado por Carbonell et al., (2013) comprobo6 que
cuando las semillas de trigo y maiz se orientaban en la direccion norte-sur del
campo geomagnético las plantulas mejoraban su crecimiento;

Lebedev (1977) citado por Carbonell et al., (2013) expuso la cebada durante
tres semanas a campos magnéticos estacionarios de 10 mT y comprobd un
decrecimiento de hasta un 12% del peso fresco de los primeros brotes y de un
35 % de las raices, asi como de 19 y 48 % del peso seco respectivamente;

Gusta et al., citados por Carbonell et al., (2013) trataron semillas de trigo,
avena y cebada a cinco intensidades de campo magnético de 0, 25, 50,100 y
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150 mT, las semillas de trigo tratadas con 150 mT mostraron mayor velocidad
de germinacion, tras 48 horas, comparado con el control.

Los estudios continuaron durante las siguientes décadas, poniendo en
evidencia el efecto positivo de los campos magnéticos estacionarios en la
germinacion y crecimiento de plantas. Pietruszewski (1993) citados por
Carbonell et al., (2013), trabajando con campos magnéticos de pequefia
intensidad (comprendidos entre 10 y 30 mT), estudio el efecto en las
propiedades biofisicas en cosechas de trigo. Phirke et al., citados por Carbonell
et al, (2013) estudiaron el efecto de la intensidad del campo magnético y
tiempo de exposicion en la produccién de granos de soja, algodén vy trigo.

De acuerdo con Shimazaki y Shikuoka (1986) citados por Torres et al., (2008),
las semillas afectadas por campos magnéticos germinan con mayor intensidad.
Jristova (1986) y Savelev (1988) citados por Torres et al., (2008), propusieron
que el efecto biolégico del tratamiento magnético en las semillas depende de
varios factores, entre los que se mencionan el régimen del tratamiento y la
humedad de las semillas a tratar.

Por otra parte, otros autores opinan que el efecto estimulador del campo
magnético sobre los objetos bioldgicos puede atribuirse a un incremento dela
actividad enzimatica (Ghole, 1986; Osipova, 1990; citados por Torres et al.,
(2008) y al aumento de la eficiencia de los procesos relacionados con la
division celular (Pittman, 1965; citado por Torres et al., (2008); sin embargo,
otras opiniones sugieren que es debido a cambios producidos en la
permeabilidad de las membranas y a la sensibilidad de los mecanismos de
transporte a través de ellas (Newman,1987; Osipova, 1990 citados por Torres
et al., (2008).

Con relacion a incrementos en la germinacion, se han obtenido resultados
positivos: en semillas de arroz (Martinez et al., 1999; citados por Torres et al.,
(2008) y cebada (Martinez et al.,, 2000; citados por Torres et al., (2008),
trabajando con intensidades de 150 mT y tiempos de exposicion de 1, 10, 20,
60 min, 24 h y exposicion cronica; en semillas de tabaco (Aladjadjiyany Ylieva,
2003; citados por Torres et al., (2008) y en maiz (Aladjadjiyan,2002; citado por
Torres et al., (2008), trabajando con campos de 150 mT; en bellotas de
alcornoque (Celestino et al ., 2000; citados por Torres et al., (2008); en semillas
de mostaza, con incrementos en su produccién (Edmiston, 1972; citado por
Torres etal., (2008).

lgualmente, se han examinado otras variables Fisiol6gicas para las etapas de
crecimiento en distintos cultivos de interés agronémico y forestal (Pittman, 1963
y 1972; Pittman y Ormrod, 1971; Namba et al., 1995; citados por Torres et al.,
(2008), para el crecimiento en plantas de tomate (Dayal y Shing, 1986; citados
por Torres et al., (2008) e incrementos en su produccién (De Souza y
Garci,1999; De Souza et al., 2006; citados por Torres et al., (2008) y para el
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algodon (Leelapriya et al.,, 2003; citados por Torres et al., (2008). Muraji et al.,
(1998) citados por Torres et al., (2008) hablan sobre el crecimiento radicular en
el maiz.

Los efectos sobre frutos inmaduros de tomate han sido estudiados por Boe y
Salunkhe (1963) citados por Torres et al, (2008). Los posibles efectos
estimulantes de los campos magnéticos sobre el incremento de la germinacion
de semillas y el aumento de biomasa en plantas de diferentes especies han
sido reportados desde hace varias décadas (Audus, 1960; citados por Torres et
al., (2008).

Sin embargo, los mecanismos que producen esos efectos no se han precisado
y Phirke et al., (1966) sugieren que, medidas como el incremento en longitud y
peso de las plantas, podrian explicarse por cambios bioquimicos y alteraciones
en la actividad enzimatica. Por otra parte, Takimoto et al., (2001) citados por
Torres et al., (2008) reportaron que la utilizacion de campos magnéticos de
baja frecuencia en la germinacion de semillas puede suprimir los efectos
adversos generados por condiciones de altas temperaturas y humedades, pero
dependiendo de la intensidad y frecuencia del campo magnético utilizado
(Staselis y Duchovskis, 2004; citados por Torres et al., 2008).

Los estudios bioquimicos de semillas después de tratamientos magnéticos
muestran un incremento en la actividad de a-amilasa, lo que indica un
incremento en la produccion de la hormona vegetal giberelia y la actividad de la
enzima hidrolitica fosfatasa acida. La respuesta de semillas a campos
magnéticos de intensidad variable demuestra la posibilidad de controles

Electromagnéticos en los procesos de crecimiento (Kalinin et al., 2005; citados
por Torres et al., 2008).

Sin embargo, el elevado nimero de factores que intervienen en la interaccion
campo magnético-ser vivo dificulta el establecimiento de mecanismos de
accion, por lo que deben tener mayor comprobacion (Carbonell et al.,, 2005;
citados por Torres et al., 2008).

l.-MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizd en el laboratorio de suelos de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna en Torredn, Coahuila bajo
condiciones controladas. E inicio el dia 11 de Octubre del 2016.

La semilla utilizada fue de melén chino de la marca Emerald.
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Se utilizaron cajas Petri para la germinacion de las semillas, a cada caja se le
agrego papel filtro y 25 semillas que se regaron con agua destilada contenida
en una pipeta , bajo luz natural y con una temperatura minima y maxima de 18-
25 °C.

El campo magnético estatico se generé con imanes permanentes de anillo o
toroidales de ceramica o ferrita; que se compraron en una empresa llamada
Magnetika ubicada en la Cd. de Guadalajara México, con las dimensiones y el
flujo de campo magnético como lo muestra el cuadro 2.

Cuadro 2.- Imanes utilizados en el experimento con diametros y espesor en
mm, Br (campo magnético remanente) y Bm (campo magnético real) en mT.

Diametro Diametro Espesor Br max Bm
exterior interior
Iman anillo 87.75 32.4612 10.8 385 38.5
ceramico o
ferrita

A dichos imanes se les realizaron las mediciones de campo magnético con un
Gaussimetro marca F.W. Bell con sonda transversal modelo ETS 18-0404.

Fig. 1. Medicién del campo magnético real BM del iman de anillo ceramico o de
ferrita
Se expusieron las 25 semillas de meldon colocadas en las cajas Petri con papel

filtro humedecido con agua destilada a una intensidad de campo magnético de

38.5 mT asi como distintos tiempos de exposicion (1 hr, 24 hrs, exposicién



23

crénica); como lo indica el cuadro 2. Las cajas Petri fueron etiquetadas y

colocadas al azar.

Se establecieron cinco repeticiones por tratamiento en un disefio experimental

completamente al azar.

Cuadro 3.- Tratamientos aplicados a las semillas de melon.

Repeticion T1 T2 T3 T4

1 Testigo 38.5 mT/1 hora 385 mT/ 24 38.5 mT/ crénico
horas

2 Testigo 38.5 mT/1 hora 385 mT/ 24 38.5 mT/ crénico
horas

3 Testigo 38.5 mT/1 hora 38.5 mT/ 24 38.5 mT/ crénico
horas

Para cada tratamiento se contd el nimero de semillas germinadas. Las
semillas se consideran germinadas cuando la radicula mide menos de 1 mm. El
experimento duro 10 dias y se llevaron a cabo los analisis estadisticos siendo
estos un analisis de varianza y una comparacion de medias (Tuckey) por cada
dia a partir del dia que germino la primer semilla. Se utilizd el paquete
estadistico SAS Static Analysis system version 9.0. Con un nivel de confianza
de 95% y la comparacién de medias se hizo utilizando el test (Tuckey) con el
mismo nivel de confianza.

IV.-RESULTADOS Y DISCUSION

En la presente investigacién se evalud el tiempo que tardo la semilla de melén
en germinar bajo el efecto de un campo magnético estable generado por un
iman permanente de anillo o toroidal de las dimensiones ya descritas y con una
intensidad de campo magnético remanente (Br) de 385 mT y una intensidad de
campo magnético real medida con un Gaussimetro de 38.5 mT a diferentes
tiempos de exposicion (1 hr., 24 hr,. Cronico). Estos datos de tiempo de
germinacion revelaron que el campo magnético como tratamiento de semilla de
melén mejora significativamente la germinacién, disminuyendo el tiempo en
que esta ocurre.

Diariamente durante el tiempo que duro el experimento (10 dias) se realizd un
andlisis de varianza (ANVA) y una comparacion de medias (Tukey) bajo un
esquema de un disefio completamente al azar de 3 tratamientos y un testigo
con 5 repeticiones analizados en el paquete estadistico SAS.
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En el Dia 1 (11 de Octubre del 2016 a las 8:00 am) se realiz la siembra de las
25 semillas de meldn en las cajas Petri con papel filtro humedecido. Y a la hora
(9:00am) se retird los imanes de los tratamientos dos donde solo se expone por
una hora a las semillas.

El Dia 2 a la misma hora se realizo el conteo de las semillas germinadas y se
procedi6 a analizar estadistcamente no encontrandose diferencias
significativas entre las medias de los tratamientos. Y cumpliéndose las 24 horas
de iniciado el experimento se retird los imanes de los tratamientos tres donde
se expone a las semillas al campo magnético por 24 horas.

En el Dia 3 se encontré que el tratamiento 4 que es la exposicion cronica al
campo magnético, presento el mayor grado de germinacion con 4.6 semillas
germinadas comparadas con el tratamiento 2 y 3 con 2.6 y 2.8 semillas
germinadas respectivamente no presentando diferencia significativa entre ellas
pero si contra el testigo o tratamiento 1 (Sin campo magnético) con 1 semilla
germinada.

En el Dia 4, 5, 6, 7 el tratamiento 4 o exposicion cronica al campo magnético
siempre fue mejor significativamente en comparacién con el tratamiento 3, 2, 1
(24 hr., 1 hr., Ohr) no presentando diferencias significativas entre ellos.

Para los Dias 8, 9, 10 las cosas cambiaron siendo ahora las semillas expuestas
solo por una hora al campo magnético (T2) las que significativamente
germinaron mas semillas alcanzando finalmente el dia 10, 23 semillas
germinadas que representan el 92%. Y las semillas expuestas al campo
magnetico cronico (T4) como segundo lugar alcanzando una media de semillas
germinadas de 13 que representan el 52% vy finalmente el testigo y el
tratamiento con exposicion a 24 hrs de campo magnético, no presentaron
diferencias significativas entre ellos con 8.8 y 9.4 semillas germinadas
respectivamente que representan el 35.2% y 37.6%.
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Las graficas 1 y 2 muestran el comportamiento de la germinacion de las
semillas de melon dia con dia y finalmente de los diez dias que duro el
experimento. Al analizar conjuntamente los resultados obtenidos, es evidente
que la exposicion de semillas de melén a un campo magnético estable o
estacionario, aumenta el nimero de semillas germinadas y reduce el tiempo en
gue ocurre la germinacion, esto nos muestra que el campo magnético tiene un

efecto positivo en el proceso de germinacion.

En otras investigaciones se han obtenido resultados similares, dependiendo de
la intensidad del campo magnético, tiempo de exposicién, del tipo de semillas y
otras condiciones climaticas y de disefio del experimento. Carbonell (2000)
reporto que las semillas de arroz magnéticamente tratadas germinan antes que
las no tratadas. Las plantulas fueron mayores y mas pesados que los controles
cuando las semillas fueron expuestas permanentemente a 125 o 250 mT de
campos estaticos (Florez et al., 2004). Podlesni et al (2004) confirma el efecto
positivo del tratamiento magnético sobre la germinacion de frijol con 30 y 85
mT.

La germinacion es acelerada después de la estimulacion magnética de semillas
de trigo con intensidades de campo magnético de 30, 45 y 60 mT (Pietruszeski
et al., 2010). Semillas de soja expuestas antes de su siembra (pretratamiento o
tratamiento en seco) a un campo magnético estacionario de 125, 250 6 300
mT, durante 10 y 20 minutos y 1 y 24 horas, produjeron un aumento en su

velocidad de germinacion. (Carbonell P. M. G., 2013).

El tratamiento magnético de 100 y 200 mT por 5 y 20 min antes de la siembra
en semillas de meldn mejora el porcentaje de germinacién, longitud de raiz,
indices de vigor 1y ll, pesos fresco y seco de plantulas, area foliar, alfa amilasa,
proteasa, catalasa, clorofila "a" y "b" hasta 14.6%, 36.4%, 22,8% 40.6%,
28,8%, 9,6%, 12,9%, 50.0%, 80.0%, 92,5%, 36,5%, 50.4% y 80,9%,
respectivamente. (Igbal M., 2016)
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