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Resumen

Esta revision describe los efectos del campo magnético en el crecimiento y rendimiento de plantas
cultivadas. El trabajo esta basado en referencias obtenidas de las bases de datos Springer, Science Direct,
Scielo, ResearchGate, EBSCO y Google Académico empleando como descriptores: tratamiento
magnético, produccidon de cultivos, agua tratada magnéticamente y germinacién de semillas. La
introduccion ofrece una breve descripcién de las caracteristicas del campo magnético de la tierra, sus
unidades de medida y una justificacion del interés en el estudio de los efectos del campo magnético en
las plantas cultivadas; luego se discute el efecto de la exposicion directa de las semillas de diferentes
especies cultivas a campos magnéticos estaticos y/o alternos en relacion con la germinacion y diversos
parametros de crecimiento y rendimiento; también se explora el efecto positivo del tratamiento con
campos magnéticos en la tolerancia de las plantas a los efectos negativos generados por el estrés
abidtico. Finalmente se discuten los efectos del tratamiento con agua tratada magnéticamente. Se
concluye que debido a la amplia variedad de efectos positivos que generan los tratamientos con campos
magnéticos, los cuales van desde la mejora en la germinacion de las semillas hasta la proteccion contra
los efectos nocivos causados por algunos tipos de estrés abidtico, existe un gran potencial para que
estos puedan ser implementados con el objetivo de mejorar el crecimiento y rendimiento de algunos
cultivos.

Abstract

This review describes the effects of the magnetic field on the growth and yield of cultivated plants, it is
based on references obtained from multiple databases such as Springer, Science Direct, Scielo,
ResearchGate, EBSCO, and Google Scholar, as descriptors were used the terms: magnetic treatment, crop
production, magnetically treated water and seed germination. The introduction offers a brief description
of the characteristics of the earth's magnetic field, its units of measurement and a justification of the
interest in studying the effects of the magnetic field on cultivated plants. The effect of direct exposure of
the seeds of different crop species to static and / or alternating magnetic fields in relation to germination
and various parameters of growth and yield is then discussed. The positive effect of the treatment with
magnetic fields on the tolerance of plants to the negative effects generated by abiotic stress is also
explored. Finally, the effects of the treatment with magnetically treated water are discussed. It is
concluded that the treatment with magnetic fields has beneficial effects for the germination of the seeds,
increases the growth and development of the plants, and can alleviate the negative effects caused by
some types of abiotic stress, so the magnetic treatments could be implemented with the aim of
improving the growth and yield of some crops.
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Campo magnético y cultivo

Introduccion

El planeta Tierra actia como magneto con sus polos
norte y sur, el campo magnético de la Tierra o campo
geomagnético (CGM) es un componente natural del
medio ambiente y un factor ambiental omnipresente
para todos los organismos del planeta (Radhakrishnan y
Kumari, 2013). El campo magnético tiene dos variables
interrelacionadas, la induccion magnética (B) cuya
unidad es el tesla (T) y la intensidad magnética (H) con
unidades de amperios por metro (A:‘m-1). La intensidad
del CGM varia entre 35 uT cerca del ecuador y 70 uT
cerca de los polos magnéticos (Occhipinti ef al, 2014).
Desde hace mucho tiempo se sabe que la presencia del
CGM ejerce efectos en los seres vivos e influencia varios
procesos bioldgicos (Feychting et al, 2005; Galland y
Pazur, 2005).

La ciencia enfrenta el serio desafio de duplicar la
produccion mundial de cultivos para el afio 2050, como
consecuencia del continuo aumento de la poblacion
mundial y para satisfacer la futura demanda de
alimentos, los cambios en la dieta y el aumento del
consumo de biocombustibles (Ray et al, 2013). Para
resolver ese problema se llevan a cabo investigaciones
en diferentes tdpicos en la agronomia, siendo uno de
estos el estudio de los efectos de la aplicacion de
campos magnéticos (CM) o electromagnéticos (CEM) a
las plantas los cuales han demostrado un efecto
positivo en el crecimiento (Pietruszewski y Martinez,
2015).

Las investigaciones acerca del efecto del CM en las
plantas se hacen de dos formas: con el método de
exposicion directa, en el cual las plantas se exponen
directamente a campos electromagnéticos, o con el
método indirecto, en el cual se utiliza agua tratada
magnéticamente (ATM) (Montriwat y Limpanuparb,
2016; Chibowski y Szczes, 2018). En la exposicion
directa se emplean cuatro tipos diferentes de campos
magnéticos: (1) campos magnéticos  estaticos
homogéneos débiles (de 0 a aproximadamente 100 uT),
(2) campos magnéticos homogéneos intensos (mili
Tesla a Tesla), (3) campos magnéticos no homogéneos
intensos y (4) campos magnéticos de frecuencia
extremadamente baja (ELF) (Galland y Pazur, 2005).

A continuacién, se presentaran los resultados de
estudios sobre los efectos de los tratamientos con CM
en plantas cultivadas. Primero se exploraran los efectos
de la exposicién directa de las semillas a campos
magnéticos estaticos y/o alternos en relacion con la
germinacién, crecimiento y rendimiento, asi como los
efectos de dicha exposicién en la tolerancia de las
julio- diciembre de 2019

plantas a los efectos negativos generados por el estrés
abiotico. Posteriormente se abordaran los efectos de
tratamientos con ATM en los parametros arriba
mencionados, para cada uno de los casos se discutiran
los posibles mecanismos involucrados en dichas
respuestas.

La metodologia consistidé en realizar una revision
bibliografica exhaustiva de la literatura utilizando las
bases de datos Springer, Science Direct, Scielo,
ResearchGate, EBSCO y Google Académico empleando
como descriptores: tratamiento magnético, produccion
de cultivos, agua tratada magnéticamente vy
germinacion de semillas. Los articulos fueron
seleccionados teniendo en cuenta la pertinencia del
tema, el niumero de citas, el impacto del autor y de la
revista.

Exposicion directa a campos magnéticos

La exposicion directa a campos magnéticos es una
técnica que consiste en someter a las semillas a un
campo magnético antes de la imbibicién, el campo
puede ser generado ya sea por imanes permanentes o
por electroimanes. Recientemente en el campo de la
agronomia se han utilizado tratamientos magnéticos
como una técnica alternativa para mejorar la
germinacion y aumentar el rendimiento de los cultivos
(Martinez et al, 2009; Carbonell et al, 2017). Algunos
investigadores consideran que el uso de campos
magnéticos pueden mejorar las propiedades del suelo y
el crecimiento y desarrollo de las plantas puede llegar a
tener gran importancia practica (Hilal et a/, 2013). Entre
los efectos positivos de los tratamientos magnéticos se
encuentran: i) la estimulacién de procesos fisiologicos y
bioquimicos de las semillas (Martinez et al, 2017,
Kornarzynski et al, 2018; Radhakrishnan, 2018) y el
crecimiento de las plantas (Pietruszewski y Martinez,
2015), ii) la proteccion contra factores de estrés abidtico
(Hozayn et al, 2015; Rajendra Prasad et al, 2016;
Baghel et al, 2018).

Estimulacion de la germinacion y el crecimiento

Aunque no se entiende completamente los procesos
fisicos o los mecanismos de la interaccion del campo
magnético con los sistemas bioldgicos, existe la
posibilidad que sean resultado de procesos como:
reorientacion de  moléculas con  propiedades
paramagnéticas en direccion del campo magnético, el
modelo de resonancia ciclotron, estados metaestables
de agua biolégicamente activos, o interferencia de
estados cuénticos de iones y electrones (Belyavskaya,
2004; Majd et al, 2009; Torres-Osorio et al, 2015). Se
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sabe que el campo magnético puede actuar como
bioestimulante de la germinacién y el crecimiento de
diferentes especies de plantas cultivadas (Guruprasad et
al, 2016). Por ejemplo, en maiz (Zea mays) el
tratamiento presiembra de las semillas con un campo
electromagnético pulsado (CEP) 3 Hz. durante 0 min, 15
min, 30 min y 45 min mejord el porcentaje de
germinacién, vigor, contenido de clorofila, area de la
hoja, masa fresca, masa seca y rendimiento de las
plantas (Bilalis et al, 2012). Aguilar et al (2009)
estudiaron el efecto de la exposicién de semillas de
maiz a un campo magnético estacionario (CME) de
intensidad 100 mT, los resultados de la investigacion
mostraron un incremento en el porcentaje de
germinacién de las semillas y aumento de la masa seca
de las plantulas. Resultados similares encontraron Shine
et al (2017), Vashisth y Devendra (2017) para
experimentos en los que las semillas de maiz fueron
expuestas a CME de 100 mT y 200 mT.

Los efectos bioestimulantes del campo magnético
también se han encontrado otros cereales como en
arroz (Oryza sativa). En los ensayos realizados las
semillas expuestas a CME de 150 mT y 250 mT durante
1 min, 10 min, 20 min, 60 min, 24 h, o permanente,
muestran incrementos en la velocidad y porcentaje de
germinacién de las semillas al igual que aumentos en
tamafio y masa de las plantas (Carbonell ef a/, 2000). En
el caso del trigo (Triticum aestivum), los resultados de
multiples ensayos indican que la exposicion previa de
las semillas al CME resulta en el incremento en el
porcentaje y velocidad de germinacion (Pietruszewski y
Kania, 2010; Martinez et al,, 2017; Massah et al, 2019).
Para cebada (Hordeum vulgare) Martinez et al (2000)
informaron del efecto estimulante de un CME en las
etapas iniciales del desarrollo de la planta, en los
experimentos las semillas ya germinadas eran
expuestas a un campo magnético de 125 mT durante 1
min, 10 min, 20 min, 60 min, 24 h, o permanente; al
finalizar el experimento observaron mayor altura y
masa de las plantas tratadas con CME siendo los efectos
mas drasticos en las plantas con los tiempos de
exposicion mas extensos.

Otra especie econdmicamente importante para la cual
se describe el efecto bioestimulante del tratamiento
con campos eléctricos y magnéticos es el tomate
(Solanum lycopersicum) (Moon y Chung, 2000). Por
ejemplo, De Souza et al (2006) expusieron semillas de
tomate a campos magnéticos variables (CMV) de 100
mT y 170 mT, en sus resultados los investigadores
informan de mayores valores para area foliar, tasa
relativa de crecimiento y rendimiento en las plantas

provenientes de semillas tratadas. En otro ensayo,
cuando las semillas fueron sometidas a CMV de 80 mT,
120 mT, 160 mT y 200 mT se encontraron incrementos
en la velocidad de germinacién, indice de emergencia,
porcentaje de emergencia, altura y masa seca de las
plantulas (De Souza et al, 2010). En otros experimentos
con tomate, Efthimiadou et a/ (2014) informan que el
uso de CMP de 125 mT mejord el crecimiento y
rendimiento de las plantas. Los campos magnéticos
débiles (CMD) también parecen ejercer un efecto
positivo en estas plantas. Nimmi (2009) expuso semillas
a un CMD de 62 pT y como resultado obtuvo un
incremento significativo en la germinacién y el
desarrollo inicial de las plantulas.

Otro grupo de plantas cultivadas en el que se han
realizado estudios sobre el efecto campo magnético es
el de las leguminosas. Cakmak et al (2009) encontraron
que las semillas frijol (Phaseolus vulgaris) sometidas a
CME de 4 mT y 7 mT presentaron porcentajes de
germinacion y tasa de crecimiento mayores que las
semillas no tratadas. En frijol de mungo (Phaseolus
aureus) el tratamiento de las semillas con CME de 600
mT causé mayor altura, masa fresca, peso seco,
concentracion de proteina, azlcar soluble, vitamina C,
antocianina y aminoacidos (Chen et al, 2012).
Carbonell et al (2011) expusieron semillas de arveja
(Pisum sativum), a un CME de intensidades 125 mT y
250 mT y encontraron que las plantas provenientes de
semillas tratadas fueron mas altas y pesadas que
aquellas provenientes de plantas no tratadas. Otra
especie leguminosa en la que se ha estudiado el efecto
de los tratamientos magnéticos en las etapas iniciales
de crecimiento es la soya (Glycine max), en un
experimento en el cual se trataron las semillas con un
CEP de intensidad 1 500 nT a 10,0 Hz por cinco horas
diarias durante 20 dias, los investigadores encontraron
como resultado mayor altura, masa fresca, peso y
contenido de proteinas en las plantas provenientes de
semillas tratadas (Radhakrishnan et al, 2012). En otro
ensayo, Shine et al (2011) expusieron semillas de soya
a campos magnéticos de 0 mT a 300 mT, en los
resultados los investigadores describen un aumento en
el indice de vigor y velocidad de germinacién, ast como
incrementos en altura, masa fresca y masa seca de las
plantas. De manera similar Vashisth y Nagarajan (2008),
expusieron semillas de garbanzo (Cicer arietinum) a
CME de 50 mT, 100 mT, 150 mT, 200 mT y 250 mT, sus
resultados muestran que el tratamiento magnético tuvo
como resultado el incrementd en la velocidad de
germinacion de las semillas, ast como en la altura y el
masa seca de las plantulas. Los efectos estimulantes de
los tratamientos magnéticos presiembra también se
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registran para especies de cucurbitaceas. Por ejemplo,
los resultados de un ensayo con melon (Cucumis melo)
mostraron que cuando las semillas eran expuestas a un
CME de 100 mT y 200 mT durante 5-20 min se
mejoraba el porcentaje de germinacion de semillas,
aumentaba la longitud de las raices, el numero de
brotes, el indice de vigor, masa fresca, masa seca, area
foliar, y la actividad enzimatica (Igbal et al, 2016a). Yao
et al (2005) informan del efecto estimulante del
tratamiento magnético presiembra en semillas de
pepino (Cucumis sativus) expuestas a un campo
magnético estatico de 200 mT y 450 mT. Ensayos en
calabaza amarga (Momordica charantia) en los que las
semillas se expusieron a un campo magnético variable
de 25 mT, 50 mT y 75 mT dieron como resultado una
mejora en los {ndices de vigor y emergencia, la
disminucién en el tiempo medio de germinacion, y los
incrementos en la tasa de crecimiento, area foliar, masa
fresca, masa seca, altura y longitud de raiz (Igbal et al,
2016b).

Otras especies cultivadas en las que se han investigado
los efectos del campo magnético son el girasol
(Helianthus annuus) y el comino (Cuminum cyminum).
En el caso del girasol Vashisth y Nagarajan (2010)
expusieron semillas a CME de 50 mT, 100 mT, 150 mT,
200 mT y 250 mT, sus resultados mostraron que los
tratamientos magnéticos aumentaron la velocidad de
germinacién, altura y masa seca de las plantulas.
Razmjoo y Alinian (2017) evaluaron el efecto de CME de
0 mT, 150 mT, 250 mT, 500 mT y 1,0 T en semillas de
comino, ellos encontraron que todos los tratamientos
mejoraban los pardmetros de germinacién vy
crecimiento de las plantulas, contenido de aceites
esenciales y el rendimiento de aceite en comparacion
con el control. Konefat-Janocha et a/ (2018) mostraron
que la exposicion de semillas de rabano (Raphanus
sativus)a CME de 8 mTy 20 mT y CMV de 6 mT y 50 Hz
aumentaban tanto la tasa de germinacién como el
indice de vigor de éstas. Especies frutales también han
sido sometidas a experimentacién campos magnéticos,
por ejemplo, en fresa (Fragaria x ananassa Duch.) el
tratamiento pregerminativo con un CMP de 5 mT 32 Hz
resultd en el incremento en el porcentaje de
germinacion (Izmailov et al, 2018).

Aunque aun no estan esclarecidos los mecanismos por
los cuales se generan los efectos positivos del CM en la
germinacién de las semillas anteriormente descritos, se
propone que dichos efectos serian el resultado de: i)
variaciones en la entalpia de adsorcion del agua y de
cambios en mecanismo de incorporacion de moléculas
de vapor de agua a la estructura de la cubierta seminal
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(Torres et al, 2018); ii) el aumento en la permeabilidad
de la membrana celular con lo que el transporte de
iones se acelerarla, aumentaria la concentracién de
elementos minerales y todo esto resultaria en la
estimulacion del desarrollo de la semilla (Izmailov et al,
2018); iii) la estimulacion de la actividad enzimatica con
la consecuente aceleracién del metabolismo celular lo
que provocaria el aumento en la velocidad germinacion
de las semillas (Pietruszewski y Martinez, 2015).

Proteccion contra el estrés abiotico

El estrés abidtico se define como el impacto negativo
que ejerce un factor abidtico en la tasa de crecimiento y
reproduccién de un organismo (Vinebrooke et al,
2004), el estrés abiodtico es considerado como uno de
los principales factores limitantes de la productividad
agricola mundial (Fahad et al, 2017). Los resultados de
las investigaciones sobre el efecto del campo
magnético en las plantas, muestran que ademas de la
estimulacion del crecimiento, el estrés también puede
inducir un aumento en la tolerancia a los efectos
negativos generados por el estrés abiotico (Rathod y
Anand, 2016). Por ejemplo, Thomas et al (2013)
evaluaron el efecto del campo magnético en la
germinacion de semillas de garbanzo en condiciones
de salinidad, los investigadores expusieron las semillas
a un CME de 100 mT y encontraron que las semillas
tratadas tenian un mayor porcentaje de germinacion y
generaban plantulas mas altas y con raices mas largas
que las no tratadas. De igual forma, Baghel et a/ (2016)
evaluaron la efectividad del tratamiento magnético
presiembra en la disminucion de los efectos negativos
de la salinidad en el crecimiento de las plantulas de
soja, en dicho ensayo las semillas fueron expuestas a un
CME de 200 mT y crecidas a diferentes niveles de
salinidad (0 mM, 25 mM y 50 mM de NaCl). Los
resultados indicaron que el tratamiento magnético
causd una mejora significativa en el crecimiento de las
plantas sometidas a condiciones salinas; resultados
similares fueron registrados por Kataria et a/ (2017a);
Kataria et al (2019) en experimentos en campo para
semillas de maiz y soja previamente expuestas a CME
de 200 mT y sometidas a condiciones salinas (0 mM -
100 mM NaCl). De manera similar, Karimi et al. (2017) y
Baghel et al (2019) encontraron que el tratamiento de
las semillas de maiz con CME de 150 mT y 200 mT
aumentaba el porcentaje de germinacién, crecimiento,
rendimiento y actividad fotosintética de las plantas aln
si estas crectan sometidas a estrés salino (0 mM, 25 mM,
50 mM, 75 mM y 100 mM NacCl). Rathod y Anand (2016)
expusieron semillas de trigo a un CME de 50 mT
durante dos horas, después se sembraron y se
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mantuvieron bajo condiciones de salinidad (NaCl 150
mM) desde la etapa de plantula hasta la madurez, como
resultado, encontraron que el tratamiento magnético
causé una disminucién del efecto nocivo de la salinidad
en parametros de crecimiento como altura, area foliar y
masa seca en comparacion con el control.
Radhakrishnan y Kumari (2013) investigaron los efectos
del campo magnético pulsado (CMP) en la regeneracion
de plantas de soja a partir de explantes cotiledonares
en condiciones de estrés salino; en dicho ensayo los
explantes cotiledonares de semillas que fueron
previamente expuestas a CMP de 0,1 Hz, 1,0 Hz, 10,0 Hz
y 100,0 Hz se cultivaron en medios que contenian
diferentes concentraciones de NaCl (0 mM, 10 mM, 20
mM, 30 mM y 40 mM), los resultados mostraron que los
explantes cotiledonares de las semillas expuestas de
CMP y cultivadas en medio salino, presentaban una
mayor frecuencia de brotes y regeneracion de raices en
comparacién con los explantes de semillas no
expuestos a CMP, asi el tratamiento previo con CMP
concedi6 cierta tolerancia a las condiciones de estrés
salino.

La sequia es el factor ambiental que mas limita la
productividad de los cultivos al afectar tanto a la
calidad como el rendimiento de estos (Alexieva et al,
2001; Barnabas et al, 2007). Los resultados de diversas
investigaciones indican que el campo magnético puede
conferir proteccion contra los efectos adversos del
estrés por sequia. Por ejemplo, Baghel et al (2018)
expusieron semillas de soja a un CME de 200 mT
durante una hora y cultivaron las plantas en
condiciones de buen riego y de estrés hidrico. Los
resultados mostraron que el tratamiento previo con
CME disminuyd el efecto negativo de la sequia en
crecimiento de las plantas. En otro ensayo los
investigadores expusieron semillas de maiz a un CME
de 100 mT y 200 mT durante una y dos horas
respectivamente y las cultivaron en macetas bajo
diferentes regimenes de sequia, los resultados
mostraron que la exposicidbn al CME mejord
significativamente todos los parametros de crecimiento
en comparacién con las plantulas de control (Anand et
al, 2012). De manera similar, Javed et al (2011)
evaluaron el efecto del tratamiento pregerminativo en
maiz exponiendo las semillas a CME de 0 mT, 100 mT,
150 mT durante 5 min o 10 minutos y sometiéndolas a
sequia, como resultado, encontraron que los diferentes
tratamientos magnéticos disminuyeron de forma
significativa los efectos adversos de la sequia en el
crecimiento de las plantas.

Mridha et al (2016) expusieron semillas de garbanzo a
CME de 100 mT durante una hora y las sometieron a

condiciones de estrés hidrico, y encontraron que las
plantulas provenientes de semillas tratadas tuvieron
una mayor eficiencia en el uso del agua, biomasa y
eficiencia de uso de la radiacidén (EUR) que las plantas
del control. Como resultado de su investigacién en
plantas de tomate, Selim y El-Nady (2011) encontraron
que los tratamientos magnéticos mejoraban el
crecimiento, las relaciones hidricas y la eficiencia en el
uso del agua de las plantas sometidas a estrés hidrico.

La radiacion ultravioleta es considerada como un factor
de estrés para las plantas (Ballaré et al, 2011). Para
determinar el potencial del tratamiento magnético
como estrategia para disminuir los efectos del estrés
por radiacién solar ultra violeta (UV), Kataria et al.
(2017b) expusieron semillas de soja un CME de 200 mT
durante una hora, después fueron sometidas a
tratamiento de exclusion de la radiacion UV (280-400
nm). Los resultados del ensayo mostraron que el
tratamiento pregerminativo con CME disminuyd el
efecto negativo que el estrés por UV provocd en el
crecimiento de las plantulas.

Las altas temperaturas son otro factor de estrés que
limita el crecimiento y desarrollo de las plantas
principalmente en regiones tropicales (Fahad et al,
2016). En experimento en invernadero, Ruzi¢ y Jerman
(2002) estudiaron los efectos de un CMD de 100 uT
sobre el crecimiento de plantulas de berro (Lepidium
sativum) que también estuvieron expuestas a
condiciones de estrés por calor a 40 °C, 42 °C y 45 °C
durante 40 min, el campo magnético se aplicé durante
12 horas antes o después del tratamiento de estrés. Los
resultados del experimento mostraron que la
exposicion al campo magnético disminuia los efectos
nocivos del estrés.

Tampoco son claros los mecanismos por los cuales el
tratamiento magnético conferiria proteccidén contra los
efectos nocivos del estrés abidtico. Por ejemplo, en el
caso del estrés salino se propone que dicho efecto
benéfico seria resultado de la disminucion en la
proporcién de los iones Na*/K* en las semillas tratadas,
esto podria aumentar la captacidén de otros iones y ast
evitar la reduccion en el crecimiento de las plantulas
(Rathod y Anand, 2016). En el caso del estrés por
radiacion UV se propone que el tratamiento magnético
conferiria a la planta la capacidad de reducir el nivel de
EROs en las hojas en presencia de radiacion UV, de esta
forma se mejoraria la eficiencia del fotosistema Il y
aumentaria la tasa fotosintética (Kataria et al, 2017b).

Efectos de tratamientos con agua tratada
magnéticamente (ATM) se denomina ATM al agua que
se ha sido expuesta a un campo magnético (Krishnaraj
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et al, 2017). Cuando se aplica un campo magnético al
agua se producen varios efectos fisicoquimicos y
moleculares en ésta, por ejemplo: se producen cambios
en los puntos de solidificacion y de ebullicion, cambios
en la tension superficial, viscosidad, tasa de
evaporacién, constante dieléctrica e indice de
refraccion; también hay efectos en la formacion de
estructuras de agrupamiento a partir de cadenas de
moléculas lineales y anulares enlazadas con hidrégeno
(Teixeira da Silva y Dobranszki 2014). Estos efectos son
indiferentes a la naturaleza diamagnética del agua y
estan subordinados en cierta medida a los iones
disueltos en ella (Zufiga et al, 2016). Por otra parte, los
efectos bioldgicos del tratamiento con ATM dependen
de la intensidad y el tiempo de exposicion del agua al
campo magnético durante el procedimiento, también
dependen del contenido de iones, calidad, volumen,
velocidad del flujo y temperatura del agua (Pang y
Deng, 2008).

Los reportes del efecto positivo del tratamiento con
ATM en el crecimiento y desarrollo de plantas
cultivadas son variados, incluso, existen autores que la
consideran una tecnologia prometedora para mejorar la
produccién agricola (Yusuf et al, 2016). Por ejemplo,
Maheshwari y Grewal (2009) informaron del efecto
beneficioso del riego con ATM (3,5 mT a 136 mT) en el
rendimiento y la productividad de arveja (Pisum
sativum var. Saccharatum) y apio (Apium graveolens
var. Dulce) bajo condiciones de invernadero. Hozayn y
Qados (2010a) irrigaron semillas de garbanzo con agua
potable que previamente se habia hecho pasar a través
de un generador magnético (U050 mg, 0,5 pulgadas,
salida 4-6 m3/h, 30 mT), los resultados mostraron que
las plantulas provenientes de las semillas tratadas
presentaban mayor crecimiento y rendimiento que las
no tratadas.

Mahmood y Usman (2014) evaluaron el efecto del
tratamiento con ATM en maiz, en dicho experimento se
trataron magnéticamente diferentes tipos de agua
(potable, salina y residual) en un campo de 235 mT a
una velocidad de flujo de 3 L min-1; los resultados
indicaron que el ATM aumentd los porcentajes de
germinacién e indice de emergencia, también la altura
y la masa seca de las plantulas.

Haq et al (2016) realizaron un ensayo en el cual
trataron semillas de nabo (Brassica rapa) con ATM (211
mT), como resultado informaron de un mayor
porcentaje de germinacion, altura, masa fresca y masa
seca en las plantulas tratadas también encontraron que
dichas plantas poseian mayores contenidos de clorofila
y proteinas. Al realizar experimentos con ATM en palma
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de aceite (flaeis guineensis) Sudsiri et al (2016)
encontraron que la inmersion de las semillas en agua
tratada magnéticamente (9,0 mT) estimulaba la
imbibicién del agua y la germinacion.

Moussa (2011) investigo el efecto del riego con ATM (30
mT) en plantas de frijol comun (Phaseolus vulgaris) y
encontré que mediante el riego con ATM se podia
incrementar de manera significativa el crecimiento, la
actividad fotosintética y la eficiencia de translocacién
de fotoasimilados en dichas plantas. Igualmente, Azimi
et al (2018) evaluaron el efecto del ATM (110 mT) en la
actividad antioxidante y otros parametros fisioldgicos
en lenteja (Lens culinaris), los resultados mostraron
aumentos en el nimero de semillas por legumbre,
masa fresca y seco de plantas y semillas, ast como el
aumento en el contenido de proteinas en semillas y
hojas. El efecto positivo del riego con ATM también fue
descrito por lbrahim y Bassem (2013) para un
experimento con plantas de haba (Vicla faba)
encontrando como resultado, mayor altura y peso de
las plantas tratadas que en las del control.

El riego con ATM también puede aumentar el
rendimiento y la calidad de cultivos como maiz,
remolacha azucarera, Berenjenas, habas y tomate
(Aladjadjiyan, 2002; Hozayn et al, 2013; Nessrien, 2018).
Ensayos en condiciones de campo en cultivos de arroz
(Oryza sativa) irrigados con agua normal y ATM (110
mT), revelaron que la irrigaciéon con ATM gener6 un
aumento en el crecimiento, la concentracion de
pigmentos fotosintéticos, los carbohidratos totales y las
proteinas totales (Babaloo et a/, 2018). Amor et al
(2018) realizaron un ensayo bajo condiciones de campo
en un cultivo de papa, los resultados mostraron que el
riego con agua magnetizada resultd en el aumento en
el crecimiento y rendimiento del cultivo.

El mecanismo por el cual el ATM los efectos positivos
anteriormente mencionados se podrian explicar como
resultado de los cambios de las propiedades fisicas y
quimicas del agua, las cuales serian capaces de afectar
el crecimiento de las plantas. Adicionalmente, se
plantea que el ATM puede actuar a nivel de la sintesis
de hormonas vegetales como las giberelinas (GA3),
auxinas, y citoquinas las cuales estan implicadas en
eventos que causan la mitosis (Hozayn y Qados, 2010
b). Otro posible mecanismo serla un el efecto
estimulador del ATM en los contenidos de acidos
nucleicos (ADN y ARN) (Moussa, 2011).

Similar a lo que ocurre con la exposicion directa al
campo magnético, también hay registros de que el
tratamiento con ATM puede inducir un aumento en la
tolerancia a los efectos negativos generados por el
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estrés abidtico (Aghamir et al, 2016; Liu et al, 2019).
Por ejemplo, en un ensayo realizado con plantas de
tomate cultivadas bajo diferentes niveles de déficit
hidrico (100 %, 80 %, 60 %, 50 % y 40 %) y regadas con
ATM (71,9 mT), se encontré que las planta irrigadas con
ATM presentaban mayor resistencia al estrés hidrico y al
ataque de hongos que las plantas no tratadas (Yusuf et
al, 2016). De manera similar, Hasan et al. (2018)
investigaron el efecto del ATM (30 mT) en dos especies
de la planta medicinal Moringa (Moringa oleifera) y
(Moringa peregrina) sometidas a tres condiciones de
riego: 100 % de la capacidad de campo (control), 50 %
de la capacidad de campo (sequia media) y 20 % de la
capacidad de campo (sequia severa), los resultados del
ensayo indicaron que el ATM ayudo a las plantas a ser
mas tolerantes al estrés por sequia al mejorar la
capacidad antioxidante de las mismas. También hay
estudios del efecto del ATM en relacion con el estrés
salino, Amer (2014) estudio el efecto del tratamiento
con agua magnetizada en la productividad de la soja
bajo condiciones de salinidad. Los resultados arrojaron
que el tratamiento no solo estimuld el crecimiento de
las plantas, sino que también aumentd la tolerancia de
las plantas al estrés salino.

Conclusiones

El efecto del campo magnético en plantas ha sido
investigado mediante la exposicidén directa o el riego
con agua tratada magnéticamente, en ambos casos los
resultados revelan efectos beneficiosos. Al resumir los
resultados de la investigacion de los efectos del
tratamiento con CM en plantas cultivadas, se puede
observar que en general la aplicacién del CM aumenta
la velocidad de germinacion y mejora el vigor de las
semillas, también mejora el crecimiento y desarrollo de
las plantas, ast como el rendimiento; en algunos casos
el tratamiento magnético resulta en incrementos en la
concentracion de proteinas y el contenido de aceites
esenciales. Adicionalmente, se ha encontrado que el
tratamiento magnético de las semillas puede aliviar los
efectos negativos causados por algunos tipos de estrés
abiotico como: estrés hidrico, estrés salino, estrés por
altas temperaturas y estrés por radiacion UV.
Igualmente, el tratamiento con ATM tiene un efecto
positivo en el crecimiento y rendimiento de las plantas
cultivadas, y puede también inducir un aumento en la
tolerancia a los efectos negativos generados por el
estrés abidtico. A pesar de la abundante evidencia
expuesta sobre los efectos positivos del CM en las
plantas, aun no se han esclarecidos los mecanismos por
los cuales se generan dichos efectos positivos, es por
esto, que son necesarias mas investigaciones en el tema

para lograr comprender dichos mecanismos.
Finalmente, los resultados de las investigaciones aqui
relacionadas apuntan a que los diferentes tipos de
tratamiento con campos magnéticos podrian ser
implementados como estrategia para mejorar el
crecimiento y rendimiento de algunos cultivos, ademas
de brindar cierto nivel de proteccidn contra los efectos
nocivos de algunos factores de estrés abidtico, aunque
para ello se requiere de investigacion exhaustiva en los
diferentes cultivos.
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