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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo, validar un modelo fenomenoldgico realizado para
predecir los valores de campos magneéticos (B) y tiempos de exposicion (T,,,p) Optimos;
valores que definen la dosis de exposicidn magnética optima para aplicar en semillas de
cultivos de tomate, con el fin de aumentar la germinacion y productividad de los mismos,

teniendo como punto de partida, que la dosis de exposicion magnética que se debe aplicar a

. . e 107 . .
las semillas esta dada por la ecuacién: Dy = —B?t,,,z. Para este cultivo, la dosis
8

predicha por el modelo es de 481 KJm™3s. Las semillas fueron tratadas con un dispositivo
de imanes permanentes a una densidad de campo magnético estacionario de 24 + 2
militesla (mT), durante un tiempo de 35 min. Se demostrd que el tratamiento magnético, en
presiembra, tiene un efecto positivo importante sobre el nimero de semillas germinadas, en
este cultivo.

Palabras clave: semillas; tomate; tratamiento magnético en presiembra.

ABSTRACT

This research aimed to validate a phenomenological model designed to predict optimal
magnetic field values (B) and exposure times (T,g). These values define the optimal
magnetic exposure dose to be applied to tomato seeds in order to increase their germination
and productivity, based on the assumption that the magnetic exposure dose to be applied to

the seeds is given by the equation: Dy = %thexpB. For this crop, the dose predicted by

the model is 481 KJm= s. The seeds were treated with a permanent magnet device at a
stationary magnetic field density of 24 + 2 millitesla (mT) for 35 min. It was demonstrated
that magnetic treatment before sowing has a significant positive effect on the number of
germinated seeds in this crop.

Keywords: seeds; tomato; presowing magnetic treatment.
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INTRODUCCION

Los métodos més utilizados para lograr el aumento de
los rendimientos agricolas abarcan desde, la
aplicacion de técnicas de manejo integrado de plagas
y enfermedades, el uso de fertilizantes y nutrientes
balanceados, hasta el desarrollo de variedades de
cultivos mejoradas genéticamente.®

La implementacion de sistemas de riego mas
eficientes, la adopcion de practicas de conservacion
del suelo y el uso de tecnologias de precisién, como la
agricultura de precision y la tele deteccion, también
han cobrado relevancia en la busqueda de soluciones
innovadoras para maximizar la produccion de
alimentos.?)

Son muchos los tratamientos aplicados a semillas con
el fin de aumentar el indice germinativo, entre ellos, el
tratamiento magnetico (TM) como una técnica
emergente con potencial para mejorar la germinacion
y el rendimiento de cultivos, especificamente al
aplicar esta técnica a semillas antes de la siembra, ha
alcanzado gran auge en la actualidad. El papel de los
campos magneticos estaticos se analiza en relacion
con el aumento de la germinacion de semillas,
incrementos en el crecimiento de raices y tallos,
aumentos significativos en los rendimientos, asi como
en proteinas y el contenido de clorofila. (242

En el caso de la estimulacion de semillas en la
presiembra, la dosis de exposicion magnética, es
decir, el producto de la densidad de flujo magnético
aplicado (B) y del tiempo de exposicion (Tepg), €s el
parametro que permite valorar tanto el aumento de los
parametros mencionados arriba como la productividad
de los cultivos.® Ademas, es el parametro que
permite una correcta comparacion entre la dosis de
exposicion magnética, debido al campo magnético
terrestre y las dosis de campos magnético aplicados de
forma artificial.

Los tomates se encuentran entre los cultivos maés
estudiados en cuanto a los efectos de los campos
magnéticos estaticos sobre la germinacion de las
semillas, el crecimiento de las plantulas y Ila
productividad.(#89101112.13

La dosis de exposicidn magnética, promedio a las que
estan sometidas las semillas de tomate, desde la
siembra hasta la emergencia, debido al campo
magnético de la tierra es de 902,4 x 10° KJm3s
(Brierra~0,05 mT Yy texp~15120 min), normalmente
llamada en todos los estudios “control”.
Investigaciones en semillas de tomate®® usando
imanes permanentes con densidad de induccion

magnética de 5y 10 mT, durante tiempos de 1, 10, 20,
60, 1440 y 2880 min (valores de dosis de exposicion
magnética que van desde 0,597 hasta 6,88 KJm™3s);
siendo demostrado que los por cientos de
germinacion, en algunos de los casos tratados,
estuvieron en la categoria obtenida en la intervencion
no tratada. El resultado méas favorable se logré para
tiempo de exposicion de 10 min para ambos campos
(dosis de exposicion magnética de 5,971 y 23,87
KJm™3s, respectivamente).

Efectos analogos, en los porcientos de germinacion,
fueron descritos al tratar semillas de tomate con
densidades de campos magnéticos (CM) de 100, 150
y 200 mT durante periodos de 1, 5 10 y 15 min,
siendo el tratamiento méas efectivo el de 15 min con
CM de 100 mT (3,58 KJm3s).®

Otras investigaciones con el tomate, reportan
aumentos de los porcientos de germinacion al exponer
semillas a CM, tanto estacionarios (CME), como
variables (CMV). 82010

Otros autores? reportaron disminucién del tiempo
medio de germinacion (TMG) en las semillas de
tomate, cuando fueron expuestasa CM de 15y 25 mT
durante 5, 15 y 25 min (cantidades de muestra a partir
269 K/m™3s  hasta  373,2K/m™3s).  Otras
investigaciones  describen aumento de los
rendimientos productivos de las plantas provenientes
de semillas TM, en comparacion con las del control
no tratado,2 al exponer semillas a un CM de 12,5
mT durante 5, 10 y 15 min, reportan un aumento del
rendimiento en todos los tratamientos donde las
semillas fueron expuestas, siendo mas significativo
para el tiempo de 15 min (56 K/m~3s) con un
aumento del 80,93 % en comparacion con el control.
Estos resultados demuestran, que el TM en semillas es
un método fisico que se puede utilizar para lograr
estimular la germinacion y el desarrollo de las plantas,
asi como los rendimientos productivos. A pesar de
esto, se observa que existen divergencias en los
valores de densidad de flujo magnético y tiempos de
exposicion, debido a que no existe una metodologia
estandarizada de TM, que regule los valores 6ptimos
de la dosis de exposicion propuesta por Pietruszewski
y Martinez.©

De todo lo anterior se observan dos regularidades
béasicas, en el caso del cultivo del tomate. En general,
los resultados obtenidos con CME son siempre
mejores respecto al control; en segundo lugar, los
mejores resultados se obtienen para dosis de
exposicion magnética, generalmente, mucho mayores
gue las debidas al campo magnético terrestre.
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Para superar esta restriccion en la aplicacion de
técnicas magnéticas a los cultivos, se propone un
modelo fenomenoldgico. Este modelo pronostica la
densidad de flujo magnético y los tiempos de
exposicion  Optimos,  estableciendo  asi, una
metodologia estandarizada para la intervencion
magnética en diversos cultivos. La dosis de
exposicion magnética previa a la siembra es una
variable clave en esta metodologia.

El objetivo de esta investigacion es, validar los
valores de densidad de flujo magnético (B) y tiempos
de exposicion (T,ypp) Optimos, predichos por un
modelo fenomenolégico en semillas de tomate. De
este modo, se establecen comparaciones entre los
valores arrojados por el modelo propuesto por los
autores, el ajuste de las dependencias experimentales,
de acuerdo con las expresiones propuestas por
Pietruszewski y Martinez,® y los valores utilizados en
la bibliografia publicada para este cultivo.

Fundamentacion tedrica

Algunas de las ecuaciones del modelo

La concepcion del modelo se basa en que la variable
fundamental a tener en cuenta es la dosis de
exp%ici()n magnetica, determinada por la ecuacion
1)."

107 ,
DB ZEB texpB

1)

Las ecuaciones (2) y (3) relacionadas con el modelo,
predicen la densidad de campo magnético y el tiempo
de exposicidn tedricos por cultivo:

4

1
1 gerBiman
Bimanteo - Btierra ( 3 )(F
c

omp /F gmp )Vconf (2)

4 E erBiman
Dy - g
terra ( 3 ) (Fcomp /Famp )Vconf
t B —
P Bimanteo 2 (3)
donde:

Bimanteo: densidad del flujo magnético a aplicar por
cultivo.

Btierra: densidad del flujo magnético debido al campo
magnético de la tierra.

Fgergiman: fraccion de germinacion de las semillas
expuestas al CM externo.

Feomp: factor aportado por la magnetizacion de cada
elemento, calculado teniendo en cuenta los minerales
0 compuestos ferromagnéticos que poseen las semillas
en estudio.

Famp:factor aportado por la magnetizacion de la
semilla en funcién de cada pardmetro ambiental,
calculado teniendo en cuenta los pardmetros que mas
influyen en la germinacion de las semillas (humedad,
temperatura y luminosidad) y otros como el pH del
suelo y la presion atmosférica.

Veont: VOlumen de la configuracion para el TM de
semillas.

texpiman: tiempo de exposicion tedrico arrojado por el
modelo.

Diierra: dosis de exposicion magnética debido al CM
terrestre.

Y el nomero total de semillas
magneticamente que germinan es igual a:

NTSMG = (NTS)F(tgermiman ) (4)

tratadas

donde;:

F
(tgermiman ). fraccién de semillas germinadas debido
al CM externo.

La velocidad de germinacion tedrica, de cada semilla
es:

_ NTspg

vgermagteo - t

gerB (5)

Bimanteo 2. NTsy
1Jgermagteo
4m FgerBiman
D, =

terra ( 3 ) (Fcomp /F amb )Vconf (53.)
donde:
NTsm: nimero total de semillas expuestas al CM.
NTswe: numero total de semillas tratadas

magnéticamente que germinan.

1 Fcomp *Bimanteo
Knas =3 (G )

imanteo tierra (6)
donde:
Kmag: coeficiente de la velocidad germinacion.
Tanto la curva logistica de Malthus-Verhulst,&¥
como la curva de velocidad de germinacion modelan
muy bien el proceso de germinacion de semillas
estimuladas magnéticamente; por ello, con ellas se
ajustan estas dependencias experimentales:
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Ny
1+ (N, = DexplNy (¢ — t9)] (7)

Ny =

donde:

N¢: nimero de semillas germinadas en el tiempo t.
Nk=NTsmc ndmero total de semillas tratadas
magnéticamente que germinan.

a = Kmag : cOeficiente de la velocidad germinacion.

to: tiempo de germinacion de una semilla.

Luego

dt

Vg = N(t) tac [Nk — N(t)

l®)

donde:

vi: velocidad de germinacion.

Sin embargo, a la hora de escoger una funcion, que
ademas de ajustar la curva experimental, sea
coherente con un modelo de prediccion de los
parametros magneticos y valores agrondmicos para
variables, como el porcentaje de germinacion de
semillas, la tasa de germinacion y el tiempo maximo
de germinacion, una funcion exponencial creciente
general més adecuada es:

N(t) = Nk(l — expiﬁkmag (to — t))) (9)

d(Nw) ;
ger = % = —Ny kmag expi@‘l{mag (tO -t

_ ln(Nk) - kmag to

maxger

) (10)

kmag (11)

La comparacion de los parametros de la ecuacion (8),
las curvas cinéticas de germinacion y las predicciones
del modelo, permite determinar correctamente, el
efecto del campo magnético sobre las semillas y
plantas.

Otros indicadores evaluados
Por ciento de Germinacion (Go,)
Para este calculo, se utiliz6 la ecuacion (12):

TSg
* 100
Tss (12)

G%=

donde:
TSc: total de semillas germinadas.
Tss: total de semillas sembradas.

Tiempo Medio de Germinacion (TMG)
La determinacién del TMG se llevo a cabo mediante
la ecuacion (13).&Y

x(t-n)

TMG =
¥n

(13)

donde:

t= tiempo que tarda cada semilla en germinar.

n= numero de semillas germinadas en cada intervalo
de tiempo.

Tiempo para el 50 % de germinacion (Tso)
Esta variable se calculé por la ecuacion (14):%°

(/= Ny (1 =T

' (14)

donde:

N: porcentaje final de semillas germinada.

N1: porcentaje de semillas por debajo de N/2.

N2: porcentaje de semillas por encima de N/2.

T1: dias que corresponden a N1.

T2: dias que corresponden a N2.

Medida del tallo (cm): se utilizo una regla
milimetrada para determinar la altura del tallo,
registrandose cada medicion desde el nivel del suelo
hasta el méas alto entrenudo que se formd en cada
planta.

MATERIALES Y METODOS

El experimento tuvo lugar en el Organoponico
“Mayaba 17, municipio Holguin de la provincia
Holguin, Cuba, con la siembra el 21 de marzo del
2023.

Para el calculo de las predicciones tedricas y las
dependencias derivadas de ellas, se usaron expresiones
de la (1) a la (14), para la adecuada comparacion de los
resultados tedricos y experimentales.

Semillas

Se usaron semillas de tomate (Solanum lycopersicum
L.), variedad hibrida HA-3057. Las semillas fueron
preseleccionadas, y se tomaron las que presentaban una
morfologia uniforme y sin dafios visibles, con el fin de
garantizar la uniformidad y calidad de cada grupo y del
material en general, y asi reducir la variabilidad
quimica y bioldgica.
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Se utilizd un disefio de bloques al azar, con dos
tratamientos y tres réplicas. El analisis estadistico de
los resultados se realiz6 con el software estadistico R,
version 4.3.3 y RStudio-2024.04.0-735. Se realizd un
analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey,
con un nivel de confianza del 95 %.

En primer lugar, se llevo a cabo un analisis de varianza
(ANOVA) de un solo factor con el fin de identificar si
hay diferencias significativas desde el punto de vista
estadistico entre las medias de los grupos o
tratamientos analizados. Luego, se efectuo la prueba de
Tukey con un intervalo de confianza del 95 % (o=
0,05) para averiguar qué tratamiento tuvo mayor
impacto en las respuestas de las variables estudiadas.
El analisis estadistico se realizé utilizando R y RStudio
para Windows, versiones 4. 3. 3 'y 2024. 04. 0-735,
respectivamente.

Tratamiento magnético

La generacion del campo magnético se realizd con
dispositivos compuestos por imanes permanentes,
disefiados y construidos en el Departamento de Fisica
de la Universidad de Holguin, con una densidad de
campo magnético maxima de 95 mT, medida con el
teslametro digital “PHIWE” con sensor de efecto Hall
y escala hasta 2000 mT. En la Figura 1a, se presenta la
configuracion empleada para el proceso magnético, y
en la Figura 1b, la ubicacion del CM en el area donde
se situaron las semillas que iban a ser sometidas a
tratamiento.

Las semillas fueron colocadas a una distancia de
5 +0,5 cm de cada iman en la configuracion
mostrada en la Figura 1a, dentro de un recipiente con
dimensiones de 6,00 x 2,00 x 1,00 cm, de modo tal
que el volumen de semillas a irradiar magnéticamente,
fue de 12 cm3, y la densidad de campo magnético en
el volumen de semillas de 24 +2 mT, logrando
homogeneidad en el proceso de exposicion al CM.

Para el estudio, se tuvieron dos tratamientos, un control
T1 y un T2, donde se trataron las semillas como se
observa en la Figura 1, cada uno con un total de 900
semillas separadas en tres réplicas.

La exposicion se realizo durante 35 min, para lograr la
dosis de exposicién predicha por el modelo (Dg =
481 KJm=3s), luego se llevo a cabo la siembra en
bandejas para germinar, seguida de una irrigacion
destinada a humedecer el sustrato, y de esa manera
iniciar el proceso de absorcion de agua.

Area con CM homogéneo

X (cm)
a) b)

Fig. 1- Instalacion para el tratamiento magnético a semillas y
distribucién del CM.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la investigacion se analizo, como el tratamiento
magnético afectd las semillas de tomate, enfocandose
en aspectos de germinacion y crecimiento temprano,
utilizando técnicas estadisticas multivariadas para
explorar las conexiones entre los parametros
observados.

Por ciento de Germinacion (Go,)

El calculo del G, se realizé cuando la germinacion se
mantuvo de manera constante, o lo que es lo mismo,
cuando luego de dos conteos consecutivos no se
registraron cambios durante el proceso de
germinacion de todos los tratamientos, se llevaron a
cabo seis conteos, hasta que se observo que la tasa de
germinacion se mantuvo constante a los catorce dias
tras la siembra.

La Figura 2 muestra la germinacion acumulada hasta
el dia 14 DDS, y en la Tabla 1 se expone los
resultados del anélisis estadistico.

80 % Timedida * a0 | —%- T2medida
% - Tajustada * * Y ; z‘a}ustaﬂa * P W—
= 9 Tteorica » L o .28 T2otica t

8

B m
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g
]
o
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€
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&0
2 /
¥ | o
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Fig. 2: Por ciento de Germinacion por tratamientos. a: Nimero
de semillas germinadas del control. b: Ndmero de semillas
germinadas con campo magnético en pre siembra

Tiempo de germinacion (Dias)

En la Figura 2a se observa el nimero de semillas
germinadas para el control T1, para las mediciones
experimentales, (puntos y lineas negras), los valores
de la curva adaptada en base a la ecuacion (8)
(marcados en rojo) y los valores tedricos segun el
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modelo de prediccion determinados por la ecuacion
(4) (puntos y lineas azules). Se nota, que las tres
dependencias son analogas funciones del tipo
exponencial creciente, con una expresién general
semejante a la ecuacion (8). Las curvas
experimentales y ajustadas son, practicamente iguales,
lo que implica que ambas se ajustan de forma
coherente con la ecuacion (8). ElI hecho de que
también la curva tedrica siga a este comportamiento
significa, que la asuncién de que las mediciones de
control son debidas a que las plantas estan sometidas
al campo magnético de la tierra, con un tiempo de
exposicion magnética igual a tiempo promedio de
germinacion del tomate, para una dosis de exposicién
magnética de 902,4 x 10~3 Jm™3s. Esta dependencia
es algo menor que la experimental, debido a algunos
factores que influyen en la germinacion “natural” del
tomate, tales como la composicion, los parametros
ambientales, tiempo de germinacion y otros, fueron
tomados como valores medios y no los especificos de
la variedad bajo estudio.

En la Figura 2b se reporta el nimero de semillas
germinadas con CM en pre-siembra, dado por modelo
(T2), para las mediciones experimentales (puntos y
lineas negra), los puntos de la curva ajustada de
acuerdo con la ecuacion (8) (puntos y lineas rojos), y
los puntos tedricos, de acuerdo con el modelo
predictor calculados por la ecuacion (4) (puntos y
lineas azules). Se nota que las tres dependencias son
coherentes con funciones del tipo exponencial
creciente, con una expresion general semejante a la
ecuacion  (8). Las tres dependencias  son,
practicamente iguales, lo que implica que todas
pueden ser descriptas por la ecuacién (8). El hecho de
que también la curva tedrica siga a este
comportamiento significa, que la asuncion de que la
germinacion de las semillas de tomate es debida a que
las plantas estan sometidas a la densidad de induccién
magnética aplicada, con un tiempo de exposicién
magnética igual a una dosis de exposicion magnética
de 481 KJm~3s. Este valor implica que, la dosis de
exposicion debido al campo magnético de la tierra es
despreciable respecto a la dosis magnética externa
aplicada. Todo ello demuestra la fiabilidad del modelo
predictor aplicado.

La germinacion del T2 a los 14 DDS fue de 0,96 lo
que representa un aumento de 113 % en comparacion
con el tratamiento control (0,85). Esta diferencia es
estadisticamente significativa, lo que sugiere que el
TM tiene un efecto positivo y considerable sobre el
porcentaje de germinacion.

Estos resultados estdan en concordancia con los
obtenidos por Chavez Milla y otros investigadores, *®
quienes expusieron semillas de tomate a CM de 5 mT
durante 2h (Dg = 72KJm™3s), 4h (Dg=
143 KJm™3s)y 7 h (D = 251 KJm™3s), y reportan
aumento en el porcentaje de germinacion para las
semillas tratadas con dosis de 143 jm™3s, en
comparacion con el control no tratado, mientras que
los otros tratamientos no mostraron diferencias
significativas en comparacion con el control no
tratado, lo cual significa que existe un limite umbral, a
partir del cual la exposicién de las semillas de tomate,
produce buenos resultados y un limite maximo, para
el cual también se inhiben la mejoria respecto al
control.

El Yazied et al.,® también reportan, que el TM a
semillas con CM de 0,1; 0,15 y 0,2 T durante tiempos
de 1, 5, 10 y 15 min, estimulé la germinacion de las
semillas (dosis entre 239 Kjm™3s y
14,3 x 103 KJm™3s), obteniendo los  mejores
resultados para 0,1 T durante 15 min (3582 KJm™35s),
con un aumento del 18 % en comparacion con el
control no tratado. Se puede observar, que el aumento
es del mismo orden que el reportado en este estudio,
siendo un 3 % mayor, dado que la dosis magnética
aplicada fue superior, sin superar el limite maximo
para el cultivo estudiado.

Investigadores“? reportaron que el tratamiento de
semillas de tomate con CM a 15 y 25 mT durante 5,
15 y 25 min no afectd significativamente Ila
germinacion, siendo la dosis de exposicidn magnética
< 373 KJm™3s, en todos los casos inferiores a la
utilizada en esta investigacion.

Lo expuesto anteriormente demuestra, que el modelo
predictor reportado en este estudio, predice un valor
de la dosis de exposicién magnética superior al limite
umbral para este cultivo.

Tiempo medio de Germinacion (TMG) y tiempo
para el 50 % de germinacion (Tsp)
Tiempo Medio de Germinacion

Esta variable mostrd disminuciones significativas para
el tratamiento evaluado, en comparacion con el
control no tratado (Tabla 1).

Los resultados experimentales mostrados en la tabla
ANOVA vy la prueba de Tukey indican, que el TM
tiene un efecto significativo sobre el TMG en
comparacion con el tratamiento control, pues esta
variable mostr6 una disminucion de 20 % en
comparacion con el control para Dy = 481 KJm™3s,
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lo que sugiere que el TM en semillas es un método
efectivo para acelerar la germinacion.

Tabla 1- Anélisis estadistico de Go,, TMG y Tx

Tratamientos Gos T™MG Tso (Dias)
(Dias)
T1 (Control) 85,00 a 7,08 a 579a
T2 (ST) 96,11b 570b 4,30 b
Diferencia 11,11 1,39 1,49
EE (%) 2,06 0,42 0,40
p-valor 0,00161 <0,0001 <0,0001

Columnas con letras diferentes difieren significativamente para
el test de Tukey al 95 % de confianza (o =0,05)
TMG,4x=10 dias para el control
TMG,4x=9 dias para semillas con CM

Estos resultados tienen importantes implicaciones
practicas. La capacidad de acelerar la germinacion de
las semillas puede ser crucial en diversos contextos,
como la produccion agricola, la restauracion de
ecosistemas o la propagacion de especies de interés.
Un menor TMG puede traducirse en una germinacion
méas rapida y uniforme, lo que puede mejorar el
establecimiento y el crecimiento de las plantulas. En
conclusion, los hallazgos de este estudio indican que
el TM en semillas es efectivo para reducir el TMG.
Martinez et al.2? describen, que la exposicion de las
semillas de tomate a un CM resultd en una
disminucion del TMG. Asimismo indicaron, que una
exposicion continua de 24 h a 250 mT (Dg =
2150 x 102 KJm™3s), tuvo el mayor efecto en esta
variable.

Ademas, el TMG fue de 3,72 dias cuando las semillas
se pre trataron durante 25 min, con un campo
magnético de 15 mT, en comparacion con 4,06 dias en
el grupo de control.22 Para una disminucién del 9 %
del TMG para una Dz =134K/m™3s. La
comparacion entre este estudio y lo reportado en el
presente trabajo, demuestra que la disminucién del
tiempo medio de germinacién es proporcional a la
dosis de exposicion magnética, debido a un campo
magnético externo aplicado.

Kadiaglu et al.2? descubrieron, que la exposicién de
semillas de tomate durante 5 min a CM en un rango
de 15-17 mT no produjo cambios significativos en el
TMG. Los valores para las semillas tratadas fueron de
39 + 0,8 dias y 4,0 + 0,5 dias para el control,
respectivamente.

Tiempo para el 50 % de germinacion (Tso)

ElI TM en las semillas tuvo un efecto positivo en el
Tso, de modo que para el T2 disminuyé en 1,49 dias
con respecto al del control no tratado (Tabla 1). Esto
afirma todo lo expresado con anterioridad.

En la Figura 3, se reporta la velocidad de germinacion
para el control (puntos y lineas negras) y las semillas
expuestas en pre-siembra (puntos y lineas rojas). Se
muestra, que para la dosis de exposiciébn magnética
externa aplicada, inicialmente la velocidad de
germinacion es mayor que la del control, y a partir del
sexto dias es menor respecto al control. Ambas curvas
son anélogas a la reportada en la ecuacion (9), de lo
cual se infiere la fiabilidad de las predicciones del
modelo predictor reportado.

El andlisis estadistico demostré que la exposicion de
las semillas a un CM antes de la siembra, resulté en
un aumento de la velocidad de germinacion, en la
etapa méas importante de la germinacion (Figura 3).
Investigaciones recientes reportan la influencia del
TM en la velocidad de germinacion, planteando que el
indice de velocidad de germinacion aumento para las
variedades de tomate con las que experimentaron, y
también afiaden que un incremento en el tiempo de
exposicion resultd en una reduccion de la rapidez de
la germinacién.®®

= | —%— T1 Control
2 'Y = T2 Con CM
% 200 |- -
3
& s
8
g 100
% *
& 4
=2 - -
L= R
g of ? . *
= i i i i 1 1
4 (] 8 10 12 14

Tiempo de germinacion (Dias)
Fig. 3- Velocidad de germinacion para el control y las semillas
con CM

Longitud del Tallo (cm)

En la Tabla 2, se ha reportado la altura del tallo (cm) a
los 45, 60 y 70 DDS. La longitud del tallo mostré un
aumento progresivo en cada medicién realizada. Se
pudo comprobar, que a los 45 DDS, la diferencia entre
los valores medios de esta variable para los
tratamientos estudiados fue de 0,52 cm, aunque se
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noté un incremento de la longitud del tallo en las
plantas procedentes de semillas tratadas, no existio
diferencias significativas (Tabla 2).

A los 60 DDS se observo un incremento en ambos
tratamientos, con medias de 37,14 cmy 50,92 cm para
el control y el T2, respectivamente.

El estudio estadistico confirmd que hubo variaciones
importantes en las mediciones en esta ocasion (Tabla
2).

Al llegar a los 70 DDS, se llevd a cabo una nueva
evaluacion de la longitud del tallo de las plantas,
observandose una variacion de 18,10 cm en los
promedios de los dos tratamientos, siendo la media de
las plantas obtenidas de semillas tratadas
notablemente mas alta (p < 0,05), tal como se muestra
en la Tabla 2.

Estos resultados demuestran, que el TM en semillas
de tomate, estimulo el crecimiento de las plantulas, lo
cual puede traducirse en el desarrollo de plantas mas
vigorosas y que, a su vez, aumenten los indices
productivos.

Otros investigadores han reportado incrementos de
esta variable para plantulas procedentes de semillas
expuestas a CM, tanto estaticos como variables, 2%
con aumentos de 1,4 cm en la altura media de las
plantas del tratamiento de semillas expuestas a CM en
el rango de 15-17 mT durante 5 min. También
indican, que el TM estimuld el crecimiento de las
plantas en condiciones de déficit de hierro,
alcanzando un aumento del 66 % el de las plantas
tratadas, en comparacion con el control no tratado. %

Tabla 2- Altura del tallo (cm) a los 45, 60 y 70 DDS

Tratamientos 45 DDS 60 DDS 70 DDS
T1 (Control) 17,62 a 37,14 a 41,20 a
T2 (ST) 18,14 a 50,92 b 59,30 b
Diferencia 1,49 13,78 18,10
EE (cm) 0,52 1,34 1,65
p-valor 0,492 <0,0001 <0,0001

Columnas con letras diferentes difieren significativamente para
el test de Tukey al 95 % de confianza (& = 0, 05)

Lo anterior es coherente con los resultados obtenidos,
partiendo de las variables predichas por el modelo
predictor para las plantulas de tomate.

CONCLUSIONES

La  validacién experimental del modelo
fenomenoldgico propuesto, permitié determinar que la

de 24 £+ 2 mT durante 35 min, incrementa,
significativamente, el porcentaje de germinacion de
semillas de tomate variedad HA-3057. Este
tratamiento logré una germinacion del 96,1 % frente
al 85,0 % del control, demostrando la precision
predictiva del modelo y la efectividad de la
metodologia, basada en la dosis de exposicion
magneética como parametro fundamental. Ademas de
mejorar la germinacion, el tratamiento magnético
evidencio efectos positivos en el desarrollo temprano
de las plantas, reflejados en una reduccion del tiempo
medio de germinacién y un aumento de la altura del
tallo en las etapas iniciales. Estos resultados sugieren
que la bioestimulacion magnética acta como un
método fisico no invasivo, capaz de optimizar
procesos fisiologicos clave, favoreciendo tanto la
emergencia rapida, como el crecimiento vigoroso de
las plantulas, lo que puede traducirse en mejoras en la
productividad agricola.

Finalmente, se recomienda ampliar la validacion del
modelo en otras variedades y cultivos, asi como
profundizar en el estudio de los mecanismos
fisiologicos 'y bioquimicos subyacentes a la
estimulacion magnética. La estandarizacion de la
dosis de exposicion magnética facilita la comparacion
entre estudios, y promueve la adopcion de esta técnica
como una alternativa sostenible y eficiente para la
mejora de la germinacion y el desarrollo inicial en la
agricultura.
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