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Resumen

Este articulo relaciona la inspeccion documental ejecutada a escritos de investigacion
correspondientes a la aplicacién de electromagnetismo como tratamiento germinativo de
semillas, con la prioridad de distinguir aguellos que contenga informacion sobre especies
forestales y resumiendo conceptos basicos del proceso de reproduccion de material vegetal.
Se aborda un contexto reflexivo sobre la situacion presente del aprovechamiento selectivo
de especies forestales y la importancia de visibilizar a partir de la academia y las posibles
acciones de mitigacion para la situacion critica de deforestacidn que vive la amazonia. Con
la ayuda de una paciente recopilacion documental, se tratan los pormenores de los efectos
sobre diversas especies de plantas del campo magnético, evidenciando resultados muy
positivos para aumento en porcentajes de germinacion y reduccion de tiempos de los
mismos, pero en divergencia a esto, identificando que son muy pocas las especies forestales
aplicadas a este tipos de indagacion y que no existe ninguna investigacion que este inmersa
en un sistema de gestidn, ya sea ambiental o social que son los que mas pertinentes al caso,
las iniciativas son esporadicas e independientes, pero mas que visibilizar una falencia, la

inspeccion documental expone que los resultados tangibles en especies agricolas como una



oportunidad de réplica hacia las especies forestales y mas en Colombia donde se han

realizado varios estudios.
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Abstract: This article relates the documentary inspection executed research relating to the
application of electromagnetism as germination rates of seeds, treatment with the priority to
distinguish those that contain information on forest species and summarizing the basic
concepts of the reproduction process of plant material. Addresses a reflective context on the
present situation of the selective harvesting of forest species and the importance of
visibility from the academy and possible mitigating actions for the critical situation of
deforestation that lives in the Amazon. With the help of a patient documentary collection,
discusses the ins and outs of the effects on various species of plants of the magnetic field,
showing very positive results for increase in germination percentages and reduction at the
time of the same, but in this divergence, identifying that there are very few forest species
applied to this types of inquiry and that there is no research that is immersed in a
management system, either environmental or social, which are the most relevant to the
case, initiatives are sporadic and independent, but more than make visible a bankruptcy, the
inspection documentary exposes that the tangible results in agricultural species as an
opportunity to reply toward the forest species and more In Colombia, where there have

been several studies.
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Introduccion

El departamento del Putumayo hace parte del gran ecosistema amazonico que alberga
uno de los entornos més grandes e importantes del globo terrestre gracias a su
biodiversidad, lo anterior lo hace susceptible al aprovechamiento selectivo de especies
forestales, con el objetivo de suplir la gran demanda maderera del pais. EI monitoreo de los
bosques y otras coberturas de la Amazonia colombiana, periodo 2007 al 2012 que la
TMAD “Tasa Media Anual de Deforestacion” para el departamento del Putumayo fue de
125,62 Km2/afio (Murcia, Huertas, Rodriguez, & Castellanos, 2010) ubicandolo en 4 lugar
entre 10 departamentos que conforman la region (Instituto Amazonico de Investigaciones

Cientificas [SINCHI], 2012).

Para madereros ilegales suelen ser muy apetecidas las especies con propiedades
mecanicas optimas y por consiguiente elevada demanda y valor comercial; de aumentar y/o
mantenerse estos parametros de impacto perjudicial y nefasto para los bosques, muchas
especies podrian desbordar su capacidad de resiliencia y tender a desaparecer.
Eventualmente, la legalidad para aquellos que sustentan sus ingresos econémicos en estas
actividades ilicitas no sera posible en la medida que solo se tenga como marco referencia el
proteger el medio ambiente y responder a las condiciones ambientales cambiantes, pues la
problematica hace parte de un sistema complejo, donde intervienen otras variables de tipo
social, econémico, cultural y metodoldgicas (Norma Técnica Colombiana - Organizacion
Internacional de Normalizacion o Estandarizacion [NTC-1SO 14001], 2015) que pudiesen

ser analizadas y concertadas bajo un sistema integrado de gestion:



De manera general, la integracion significa llevar a cabo una combinacion,
es decir, poner todas las practicas de gestion internas dentro de un sistema de
tal manera que los componentes de dicho sistema no estén separados, sino
vinculados para formar una parte integral del sistema de gestion

(Carmona Calvo & Rivas Zapata, 2010, pag. 1556)

Especies forestales aprovechadas a mayor velocidad que su capacidad de reproduccion,
deberan estar inmersas en la aplicacion de protocolos de germinacion que relacionen
investigacion e informacion existente sobre la produccion de material vegetal en
condiciones ambiente, sitios especializados y que involucren diferentes tratamientos entre
ellos el campo magnético producido por una corriente circular en un punto de su eje
(Garcia, 2016), uno de los responsables de que en otras especies de uso agricola como el
Maiz (Zea mays L.), con un solenoide consten incrementos significativos en germinacion

de 123.2, 110 y 30.1 % en la velocidad de emergencia (Dominguez P, 2010).

Métodos

Las eventualidades presentadas en el mundo durante los Gltimos dias demuestran la
importancia del acceso a las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion TiCs
(Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (MinTIC], 2020) por
eso la recoleccion de la informacion se realizé en sistemas de indizacion digitales, como
redalyc, motores de busqueda como google scholar, pubmed y worldwidescience, ademas

de los aportes de la biblioteca electronica scielo en conjunto con redes sociales cientificas



entre ellas researchgate, todos los anteriores catalogados como los méas importantes

servicios de busqueda digital y que brindaron informacion de calidad.

Inicialmente se ejecutd un registro general de 106 articulos preseleccionados, para
concluir con la lectura y analisis de 54 archivos correspondientes al caso, estos relacionan
investigaciones de 22 paises, 5 naciones de Suramérica con 16 articulos 29,6% de la
informacion, 2 naciones de Centroamérica con 6 articulos 11,1% de la informacion, 8
naciones de Europa con 16 articulos 29,6% de la informacidn, 5 naciones de Asia con 8

articulos 22,2% y 2 naciones de Norteamérica con 2 articulos 7,4 % de la informacién

Marco tedrico

Uno de los principales problemas del sector forestal en Colombia es la subutilizacion de
recursos forestales. Esta situacion se ha expresado en dos formas: por un lado, la poca
diversificacion de los productos extraidos de los bosques, tanto a nivel de especies como de
partes vegetales, y por otro, el gran desperdicio generado a lo largo de todo el proceso de
extraccion de la madera. “El tipo de aprovechamiento forestal que se ha desarrollado en el
pais no ha permitido una regeneracién sostenible de los recursos, sino que, por el contrario,
propicia la deforestacion masiva de los mejores terrenos forestales” (Cardenas & Salinas,
2007, pag. 25) de la mano con el vacio de informacion que tenemos de muchas de las

especies aprovechadas.



De esta forma, lo anterior es uno de los grandes retos a superar por parte del gobierno
nacional y El Plan Nacional de desarrollo 2018 — 2022 Pacto por Colombia, que busca un
equilibrio entre el desarrollo productivo y la conservacion del ambiente Pacto por la
Sostenibilidad (Departamento Nacional de Planeacion [DNP], 2018). Segun datos incluidos
en reciente documento sobre el sector forestal, de las 114°174.800 ha de extension de
Colombia, el 61.5% es de vocacion forestal, pero solo un 49% esta bajo ese uso; llama la
atencion, la excesiva ocupacion actual del suelo que hace la ganaderia (35%) ante el uso
potencial para esta actividad econdémica (16.8%) y el escaso uso actual del suelo en
agricultura (4.7%) ante un potencial del 12.7% (Organizacion de las Naciones Unidas para

la Alimentacion y la Agricultura [FAQ], 2014).

La academia ha redoblado esfuerzos en implementar metodologias que inviertan los
indicadores sobre uso del suelo y deforestacion, desarrollando investigaciones recientes que
por ejemplo para fases tan sensibles como la germinacién han mostrado que ademas de luz
y temperatura, los campos magnéticos y electromagnéticos influyen en el estado de latencia
de una semilla, como es sabido la mayoria de las plantas no germinan inmediatamente
después de la maduracion, esta etapa puede durar desde unas pocas semanas 0 meses a
varios afnos. “Las semillas de algunas especies germinan a continuacion de un intervalo de
almacenamiento seco o en la primavera siguiente. Las semillas de otras especies germinan

con irregularidad en un periodo de 2 a muchos afios” (Varela & Arana, 2010, pag. 2).

El electromagnetismo es el estudio de los fendmenos eléctricos y magnéticos causados

por cargas eléctricas en reposo 0 en movimiento:



Un campo es la distribucion espacial de una cantidad, la cual puede o no ser
funcién del tiempo. Un campo eléctrico variable con el tiempo esta
acompariado por un campo magnético, y viceversa. En otras palabras, l0s
campos eléctricos y magnéticos variables con el tiempo estan acoplados,
produciendo un campo electromagnético. En determinadas condiciones, los
campos electromagnéticos variables con el tiempo producen ondas que

radian de la fuente (Cheng, 1998, pag. 2)

Un campo magnético es un campo de fuerza magnética que se extiende hacia afuera a
partir de un iman permanente. Las corrientes eléctricas en movimiento producen campos
magnéticos. Por ejemplo, cuando una corriente eléctrica fluye a traves de un cable, el
movimiento de los electrones a través del cable produce un campo magnético en el espacio

que rodea al cable (Sears & Jewett, 2009).

Como antecedente, la influencia del campo magnético sobre el crecimiento de las
plantas fue cientificamente establecida por primera vez en 1862 por el quimico francés
Louis Pasteur (1822-1985). Pero en realidad, el padre de los bio-magnéticos modernos es el
Dr. Albert Roy Davies, que logré una patente en 1950 para tratar las semillas
magnéticamente y conseguir asi estimular su crecimiento (Lastras, 2010). Otro antecedente
de la década de los 70 referencia a Girasoles (Helianthus annuus) criados en un campo
electromagnético ELF débil en condiciones controladas de laboratorio y en un invernadero.

(Rosenthal, 1975).



Existen diferentes tratamientos electromagnéticos que se realizan en
agricultura, entre los que se puede mencionar, el tratamiento magnético del
agua, que esta basado en el principio de induccion electromagnética el cual
evita que se formen incrustaciones calcareas y paulatinamente elimina las ya

existentes (Alfonso, Pérez, & Silvera, 2009, pag. 4)

Observamos que en Colombia se han realizan estudios de germinacion con tratamientos
de campos magnéticos con la semilla de aji, las cuales al compararlos con el testigo, el
tratamiento AC-60mT-120" aument6 el nimero de plantulas germinadas en un 100%, 93%,
83%, 66%, 52% Yy 38% para los dias 7, 8, 9, 10, 11 y 12 respectivamente. Los resultados
indicaron que al incrementar la intensidad y el tiempo de exposicion al campo
electromagnético, se redujo el tiempo de germinacion de las semillas de aji Limo Rojo

(Jiménez, 2013, pag. 50)

Estudios realizados de maiz (Zea mays), hubo efectos de la radiacion electromagnética
sobre la germinacidn, con respecto a los resultados se observa que hay mayor porcentaje de
germinacion en las plantas que presentan mayor frecuencia de radiacion teniendo en cuenta
que el tratamiento 945 MHz supera en 12 y 42% de germinacion al tratamiento 440 y 000
MHz, y el tratamiento 440 MHz supera en 30% de germinacion al tratamiento 000 MHz, es
decir, la radiacion mejoré el porcentaje de germinacion de las plantas. Se observé que “las
plantas sometidas a alta frecuencia de radiacion (945 MHz) perdieron altura, mostraron un
color amarillento en las hojas y debilitamiento en su contextura, lo cual conllevo un estrés a

dichas plantas en relacion con el aumento de frecuencia” (Arenas, 2015, pag. 68)



Por otra parte la implementacion del tratamiento de campo magnético, ha demostrada
grades resultados en semillas como la del maiz que en la aplicacion de radiacion
electromagnética a una dosis 30 min de exposicion a 560 mT, a semillas de maiz del
hibrido ‘CL-12 x CL-11°, antes de la siembra, “hubo un incremento significativo de 69,2%
en comparacion con el testigo en velocidad de emergencia, de 90,5% en establecimiento de
plantulas y de 36,6% en peso seco, aumentando su calidad fisioldgica” (Armesto, Angarita.,

& Lobo, 2015).

Los campos magnéticos se pueden representar mediante vectores que
determinan la direccion que presentan las lineas de campo o de fuerza en
cada punto, a su vez el conjunto de lineas de fuerza que atraviesan una
superficie se denomina flujo magnético (Carbonell, Florez, Martinez, &

Alvarez, 2017)

Teniendo como base la lineas de fuerza anteriormente mencionadas, se encontro que la
velocidad de germinacion y crecimiento de plantulas de algunas especies de cereales, maiz
(Zea mays), frijol (Phaseolus vulgaris) y trigo (Triticum spp) se vieron afectadas
positivamente cuando las semillas se orientaron paralelamente a estas lineas (Acero Sotto,

2018, pag. 21)

En la especie Algodon Gossypium:

Se utilizaron dos edades diferentes de semillas (de 1y 2 afios) para

investigar los efectos promotores de las técnicas de cebado. Se descubrid
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que el tratamiento con campo magnético de 15 minutos estimula el
porcentaje de germinacion y promueve las semillas, lo que resulta en valores
85% mas altos que las semillas de control en condiciones reales de campo.
Ademas, las semillas que fueron tratadas con campo magnético se
desempefiaron mejor en términos de mediciones iniciales y caracteristicas de

la raiz (Dimitrios, Nikolaos, Aspasia, Anestis, & Panagiotis, 2012, pag. 147)

Otra investigacion aplicada la encontramos en semillas agricolas como en frijol y
habichuela en la mayoria de los tratamientos aplicados, aunque no se aprecian de igual
forma en ambas especies. En el caso de las semillas de frijol y ajonjoli las curvas de
viabilidad mostraron que el tratamiento magnético incrementa la germinacién cuando la
siembra es inmediata al tratamiento, pero la inhibe cuando las semillas son almacenadas
posterior al tratamiento. Las Evaluaciones de la humedad de equilibrio de las semillas antes
y después del tratamiento confirman que el campo magnético incrementa la permeabilidad

de la testa al agua, tal y como suponen algunos autores (Socorro & fraga, s.f.)

El efecto que generan los campos magnéticos sobre las repuestas fisicas en los
organismos biologicos y las variaciones en su composicion quimica, son temas que ya se
han estudiado desde varias décadas atras. Un area especifica de este tema de estudio, es el
analisis de la respuesta respecto a la variacion de caracteristicas morfologicas o mayor
produccién, de plantas como frijol (Vasquez, 2006). Arveja (Vanegas & Londofio, 2006).
(Podlesny, Pietruszewsk, & Podlesna, 2005). Tomate (Souza & Porras, 1999) y tabaco

(Aladjadjiyan & Ylieva, 2003). Ensayos en la etapa de germinacion fueron llevados a cabo
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en laboratorios, sometiendo semillas de varias especies a un campo magnético con
caracteristicas fisicas definidas, arrojando un aumento en los rasgos de la germinacion

(Carbonell, Flérez, Martinez, & Alvarez, 2017)

Para especies forestales tenemos que mediante un disefio de bloques al azar se pretendio
determinar la carga (mT) mas efectiva de exposicion electromagnética para influir en el
porcentaje de geminacidn y crecimiento inicial de las semillas de C. montana. Se

emplearon diferentes cargas (3 intensidades) en dos tiempos (30min y 60 min).

Dichas cargas fueron descargadas a las semillas mediante el uso de un
solenoide y por medio de un teslametro se procedio a realizar el control y/o
medicién de la descarga. Ademas, se usé un tratamiento testigo (TO) al cual
no se le aplicd ninguna descarga. Los resultados obtenidos no presentaron
diferencias significativas, por lo cual se concluye que la especie no requiere
de estimulos electromagnéticos para su germinacion (Chica, Bernal, &

Polania, 2019)

Las semillas después del tratamiento electromagnético no mostraron contaminacion por
hongos o bacterias. La escarificacion ayudo en la hidratacion y extraccion de los
embriones. Se obtuvo un 87.3% de germinacion en el tratamiento con campo
electromagnético, un 67.7% con campo magnetico y para el control un 28%. Corroborando
que la aplicacion de los campos electromagnéticos y magneticos pueden ser utilizados

como tratamiento pre germinativo en la especie forestal A.pavonina (Ferrer, 2013).
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Resultados y discusion

Al referir y exponer conocimiento cientifico y técnico para promover el uso racional de
los recursos, la corriente investigadora de aplicacion de campos magnéticos y
electromagnéticos sobre especies vegetales, que comenzo a principios del siglo XXy que
perdura hasta nuestros dias, ofrece como conclusion mayoritaria que los campos
magnéticos estacionarios y alternos favorecen la germinacion de semillas y el crecimiento
de plantas de un gran nimero de especies. “Mas recientemente, los analisis en este campo
se han dirigido hacia el estudio de los efectos de campos magnéticos, pero esta vez sobre
pardmetros o fendmenos fisioldgicos a nivel celular, con resultados interesantes”

(Carbonell, Flérez, Martinez, & Alvarez, 2017)

“La energia electromagnética actla sobre la materia e interrelaciona con los organismos
bioldgicos, en cada etapa de desarrollo desde la germinacidn, y por ello puede ser una
técnica de bajo costo para mejorar la calidad de semilla” (Hernandez, Cruz, Carballo,
Zepeda, & Martinez, 2010) el niamero de investigaciones usando la técnica de irradiacion
mediante campos electromagnéticos es muy extenso, pero basicamente se puede agrupar en

cuatro tipos

e Campos magnéticos estaticos homogéneos débiles (weak static homogeneous
magnetic fields) que va del orden de 0 a 100 pT, incluido el campo magnético)
e Campos Magnéticos Homogéneos Fuertes (strong homogeneous magnetic fields)

gue van del orden de milliTesla a Tesla
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e Campo Magnéticos No Homogéneos Fuertes (strong inhomogeneous magnetic

fields) van del orden de milliTesla a Tesla

e Campos Magnéticos de extremadamente baja frecuencia y de bajo a moderado flujo
magnético (extremely low frequency (ELF) magnetic fields of low to moderate

magnetic flux densities). Esta es de varios cientos de microTeslas

Los efectos de las investigaciones varian dependiendo del tipo de campo irradiado, la
gréafica y tablas a continuacion, presentan las densidades de campos referenciados en la
inspeccion documental de acuerdo al nimero de ocasiones que se implemento y respuestas
al tratamiento para algunas especies referenciadas. EI campo maés frecuente corresponde a

60 mT seguido de 160 mT y 250 mT.

Campos implementados

780,0
560,0
501,0
400,0
250,0
200,0
160,0
125,0
115,0
100,0

80,0 T
65,0
58,0
40,0 mT
30,0
26,0 uT
17,6
15,0
108
97 o
70 ®©
50 2
36 &2
20 O .
i:g = Frecuencia
6 4 2 0 2 4 6

“Figura 1 Gréfico intensidad de campos implementados vs frecuencia de uso. Fuente propia, junio de 2020.”



Tabla 1.

14

Efecto de los campos magnéticos estaticos homogéneos, moderados y fuertes en las plantas.

Densidad
Organismo de Unidad Respuesta al tratamiento
Campo
Cebolla Mayor desarrollo de hojas, clorofila'y
. 505 uT .
(Allium cepa) proteinas
Tejo I
(Taxus chinensis var. 35 mT E,I aumento del crecimiento celular y el taxol
. sintesis

Marei)
Haba 15 mT o L
(Vicia faba) 5 mT Mitosis: aumento de la duracion de prophase
Cebada Suspensiones celulares callo: disminucion de

8 mT
(Hordeum vulgare) la viabilidad
Lechuga i 10 mT Semillas: aumento de la absorcion de agua
(Lactuca sativa)
Koelreuteria
(Koelreuteria 10 mT  Sustitutos de la estratificacion en frio
paniculata)
Lenteja 17,6 mT Lainhibicion de crecimiento de las raices
(Lens culinaris)
Soja . : 17,6 mT Lainhibicion de crecimiento de las raices
(Glycine soja)
Trlgc_) harlnero_ 17,6 mT Lainhibicion de crecimiento de las raices
(Triticum aestivu)
Chorela 40 mT Incremento crecimiento
(Chlorella vulgaris 58 mT Decremento de crecimiento
Maiz 150 mT Estimulacion de la germinacion, rebrote
(Zea mayz)
Maiz 60 mT  Aumento del rendimiento de la germinacion
(Zea mayz) 200 mT Yy cosecha
Algas 200 mT . . e ., -
(Chara fragilis) 215 mT Mejoram]entp 0 Ia} mhlblcmn de movimiento

de rotacion citoplasmica

Algas 20 mT
(Nitella) 215 mT
Vallineria 20 mT
(Elodea Vallisneria) 215 mT
Trigo harinero 20 mT Hoja primaria: estimulacion del crecimiento
(Triticum aestivu) 215 mT jap '
Arroz 150 mT Incremento en la germinacion de la semilla
(Oryza sativa) 250 mT g
Soja 300 mT Aumento de la absorcién del agua de la

(Glycine soja)

semilla



Zanahoria
(Daucus carota)
Maiz

(Zea mayz)

Trigo harinero
(Triticum aestivu)
Soja (Glycine soja)
Girasol
(Helianthus annuus)
Tradescantia
(Tradescantia sp.)

Maiz
(Zea mayz)

Avena

(Avena sativa)
Trigo harinero
(Triticum aestivu)
Lirio

(Lilium longiflorum)

Algoddn
(Gossypium)

Mani

(Arachis hypogea)

500
500

501
501
501

160
780
100

250

600
1,8

10,8

14
9,7

1,4
100

100

mT

mT

mT
mT
mT

mT
mT
mT

mT

3
- 44 4 43

mT

mT

15

Estimulacion del crecimiento de las raices

Estimulacion del crecimiento de las raices

Mayor crecimiento

Ningun efecto sobre las mutaciones en las
celulas

Incremento de vigor a determinada
combinacion de tiempo e intensidad de
irradiacion

Microfibrillas de celulosa irregulares

La depresion de la I-fenilalanina amonio liasa

Crecimiento orientado de la mejor alineacién
de los tubos de polen en el campo
homogéneo, es decir, en ausencia de fuerzas
diamagnética

Efecto sobre algunos procesos metabolicos

Efectos en el rendimiento

Fuente: (Rico, 2009, pag. 13)

Tabla 2.

Efecto de los campos magnéticos estaticos homogéneos mediante imanes permanentes, moderados y fuertes

en las plantas.

Organismos Densidad Unidad Observacion Respuesta
de Campo

Arveja 60 Iman Semillas: la mejora de la
(Pisum sativum) permanente germinacion
Manzan

anzand = 60 mT
(Malus sylvestris)
Mel n

elocoto _ 60 mT
(Prunus armenica)
Durazn

urazno 60 mT

(Prunus persica)
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Tratamiento magnético de

Cebada 65 mT Iméan semillas ineficaz la

(Hordeum vulgare) permanente estimulacion de la tasa neta
de asimilacion

Papa 115 mT Iméan aumen:[o de peso y nimero

(Solanum tuberosum) permanente de tubérculos
Tratamiento de semillas
germinadas y de reposo;

Trigo harinero 180 mT Iméan efecto en las plantas de

(Triticum aestivu) permanente semillero: incremento de
crecimiento , elevado
contenido de azlcar
Tratamiento de semillas

Trigo harinero 400 mT Imén secas: no hay efecto en la

(Triticum aestivu) permanente germinaciony el
crecimiento de plantulas

Trigo

(Triticum durum) 400 mT

Cebada

(Hordeum vulgare) 400 mT

Avena

(Avena fatua) 400 mT

Cebolla Iméan o .

. Mitosis en meristemas

(Allium cepa) permanente

Cebada Iman Acelera la germinacion

(Hordeum vulgare) permanente

Frijol Iméan Incrementa el rendimiento

(Phaseolus vulgaris) permanente de la cosecha

Tomate Imanes Mejora el fruto maduro

(Lycopersicon esculentum) indefinidos

Mostaza Iméan Germinacion, crecimiento

(Sinapis alba) permanente de las plantulas

Fuente: (Rico, 2009, pag. 14)

Tabla 3.

Efectos de los campos electromagnéticos alternos en plantas.

Densida
Organismos dde Unidad Respuesta
Campo
Alcornoque
mediterraneo uT  Efecto sobre la embriogénesis y la germinacion

(Quercus suber L.)
Girasol
(Helianthus annuus)

uT  Aumento de peso y aumento de la germinacion



Trigo harinero
(Triticum aestivum)
Espinaca

(Spinacia oleracea)

Rabano
(Raphanus sativus)

Réabano
(Raphanus sativus)

Cebada
(Hordeum vulgare)

Mostza blanca
(Sinapis alba)
Haba (

Vicia faba)

Picea

(Picea abies)

Picea

(Picea abies)

Berro

(Lepidium sativum)
Berro

(Lepidium sativum)
Berro

(Lepidium sativum)
Hibrido mandarina

naranja

(Citrus clementina)
Castafo

(Castanea sativa)

Haba

(Vicia faba)

Kiwi

(Actinidia deliciosa)
Tejo

(Taxus chinensis var.
Marei)

Castafio (Castanea
sativa)

Trigo harinero
(Triticum aestivum)
Ciruelo

(Prunus cerasifera)

20
27
37
50

40
78
40
78
40
78
10
100
26
105

10
100
100

100

250

1,5

3,5

1,2

30

uT

uT
uT

uT

uT
uT
uT
uT
uT
uT
uT
uT
uT
uT

uT

uT

uT

uT

uT

uT

uT

uT

uT

mT
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Modulacion de la importacion de Ca2 + en
membranas aisladas

Disminucion de la absorciéon de CO2 en las
plantas de semillero se redujo el peso seco y
area

Aumento de la raiz y diametro de tallo de hoja

Sin efectos

Raices: el aumento de la permeabilidad idnica
de las membranas de iones

Reduccion del crecimiento

Resonancia sin efecto
Estimulacion de crecimiento hasta la prueba

Incremento en el crecimiento de la plantula

Estimulacion de crecimiento

Mitosis: aumento de la duracién de prophase
ninguna rotura cromosémica

Anomalias morfoldgicas de los tubos de polen,
crecimiento helicoidal.

Anomalias morfolégicas de los tubos de polen,
el crecimiento helicoida

Modulacion del crecimiento
Estimulacion de la raiz y brote

Aumento del nimero de raiz, longitud y peso

Fuente: (Rico, 2009, pag. 15)
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Es de resefiar que segun la inspeccion documental sobre la germinacion de especies
forestales en tratamientos con campos magnéticos y electromagnéticos, no tiene un
contraste tan significativo en su implementacion como el expuesto para la germinacion de
especies de produccion alimenticia, el 85,2 % de las especies referenciadas son de uso
agricola, contra un 14,8 % de especies forestales resaltando que solo 4 de las 8 encontradas
se encuentran en nuestro pais y solo dos en la Amazonia , esto no quiere decir que para las
especies forestales no se reporten resultados positivos, casos especificativos como en la
germinacion de Leucaenca (Leucaena leucocephala) Se pudo observar aumento en el ritmo
de germinacion de las semillas expuestas al tratamiento magnético, asi como al final del
experimento, una mayor cantidad de semillas germinadas con respecto al grupo de control;
notandose un aumento de la acentuacion de este efecto para el tratamiento de 125 mT, 60

minutos (Torres, Bueno, & Hicapie, 2010)

Otro estudio que expresa resultados tangibles es la exposicion de las semillas de Chocho
pequefio (A. pavonina L)

En los campos magnéticos estaticos (95 mT) y campo electromagnético

(2mT) que mostraron efectos positivos y estimulantes para las variables

analizadas en el porcentaje de germinacién por dia, porcentaje total de

germinacion y el indice de germinacion en relacion a las no tratadas

(Medeiros, 2013)

Sin embargo este estudio es muy claro en relacionar que previo a la aplicacion de campos

magnéticos y electromagnéticos es necesario implementar procesos de escarificacion como
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método pre-germinativo para especies como estas, de testa dura que presenta semillas de

tegumento impermeable, periodo de latencia largo y de dificil germinacion.

En divergencia con lo expuesto y como unica referencia de todos los articulos analizados,
todas las semillas de Cedro (Cedrela montana Turcz) sometidas a una alta intensidad de
descarga y un alto tiempo de exposicion (T5: 20 mT/60 min) se quemaron, lo cual sugiere
que al implementar descargas electromagnéticas muy altas se puede llegar a tener el efecto
contrario al deseado debido a la reduccion de la viabilidad de las semillas (Chica, Bernal, &
Polania, 2019) lo anterior evidencia falencias en la unificacion de pardmetros, esto debido en
gran parte a las diferencias en los estados de latencias de las semillas, como es sabido la
mayoria de las plantas no germinan inmediatamente después de la maduracion, esta etapa
puede durar desde unas pocas semanas 0 meses a varios afios dependiendo la exposicion a
diversos factores propios del ambiente como la luz, la temperatura, la precipitacion entre
otras que son dificil de simular en laboratorio, esto, ain mas para especies forestales que

como Yya se ha especificado han sido poco experimentadas.

En la generacion de los campos se ha usado bobinas inducidas eléctricamente con
corriente directa, campos magnéticos homogéneos, corriente alterna campos magnéticos
alternos o dinamicos y con imanes permanentes, uno de los estudios del aji (Capsicum
sinense) dentro de sus variables a evaluar incluyo la implementacion de campos
electromagnéticos con corriente de tipo continua (DC) y paralelamente con corriente alterna

(AC) donde no se encontraron diferencias significativas entre tipos de corriente pero si entre
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intensidades del campo magnético, con tendencia a presentar mejor porcentaje de

germinacion con el campo de 60 mT (Jiménez, 2013).

No se identifica directamente protocolos de reproduccién de material vegetal con
exposicion a campos magnéticos y electromagnéticos inmersos en sistemas de gestion, la
gran mayoria son iniciativas cientificas académicas, sin embargo existe interaccion de
organizaciones productoras agricolas, quienes indirectamente y gracias a los resultados
positivos ya referenciados han creado la oportunidad de articular estos estudios dentro de
los mismos sistemas, mas que una falencia, esto puede ser percibido como una oportunidad
de mejora y de entrever que cada vez resulta mas notorio que las empresas buscan nuevas
formas de generar valor agregado para sus productos y servicios, y que esto representa una
gran oportunidad para alinear los objetivos de las organizaciones con aquellos que son
altamente valorados por la sociedad, no sélo es el suministro de productos y servicios que
satisfagan al cliente, y hacerlo sin poner en peligro el medio ambiente, sino también
funcionar de una manera socialmente responsable (Organizacién Internacional de

Normalizacion o Estandarizacion [ISO 26000], 2010).
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