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Resumen 

Se presentan los resultados del estudio del efecto en la germinación y la absorción de 

agua en semillas de soja expuestas a campo magnético estático homogéneo de 125 y 300 

mT durante 10, 20 y 60 minutos, usando como fuentes magnéticas un electroimán con 

núcleos cilíndricos (homogeneidad del 98%) y un conjunto de imanes toroidales 

(homogeneidad del 88%). Se realizaron dos experimentos factoriales con cuatro 

repeticiones de veinticinco semillas por tratamiento; un experimento con generación 

activa de campo magnético (electroimán) y otro con generación pasiva (imanes). Los 

resultados mostraron que hay mejor respuesta al usar el electroimán que ofrece mayor 

homogeneidad. En la germinación se determinó que el tiempo medio de germinación 

(TMG) y los tiempos para que germinaran el 10%, 25%, 50% y 75% de las semillas 

presentaron diferencias significativas respecto al control, disminuyendo estos tiempos 

entre 22,89% y 5,09% para los tratamientos de 125 mT-10 min y 300 mT-10 min. En el 

estudio de la absorción de agua se observó que en los tratamientos que expresaron mejor 

respuesta en la germinación se presenta una tendencia a incrementar esta capacidad 

durante las primeras 6 horas después de la siembra, sin embargo, no se registraron 

diferencias significativas para la absorción con respecto al control. 

 

Palabras clave 

Germinación, absorción de agua, estimulación magnética, soja, tiempo medio de 

germinación (TMG). 

 

 

Abstract 

We present the results of the study of the effect on germination and seed water 

absorption on soybean exposed to homogeneous magnetic field of 125 and 300 mT during 

10, 20, and 60 minutes, using as magnetic sources an electromagnet with cylindrical 

cores (homogeneity of 98%) and a set of toroidal magnets (homogeneity of 88%). The 

results showed better response in using the electromagnet that provides greater 

homogeneity. In the germination was determined that the mean germination time (MGT) 

and times necessary to germinate 10%, 25%, 50%, and 75% significantly decreased 

relative to control, for treatments 125 mT-10 min and 300 mT-10 min. For the water 

absorption was observed that in treatments expressed better response in germination 

show a tendency to increase the capacity of water absorption during the first 6 hours 

after seeding, however no significant differences in the absorption with respect to the 

control were recorded. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La idea aceptada que propone sensibili-

dad de algunos animales, insectos, bacte-

rias y plantas al campo geomagnético [1] 

ha llevado a la investigación del efecto de 

dosis de exposición magnética bajo condi-

ciones controladas en laboratorio que pue-

den afectar a diferentes sistemas biológi-

cos. De los organismos investigados, las 

plantas conforman un grupo significativo 

por su importancia ambiental, económica y 

social; implementándose sobre ellas méto-

dos físicos de tratamiento como: estimula-

ción electromagnética AC sinusoidal o 

pulsada y estimulación magnética DC/AC, 

sinusoidal o pulsada. Han sido estudiadas 

varias especies agrícolas, entre las más 

reportadas: maíz [2]-[10], tomate [11]-[15], 

trigo [16]-[19], arveja [20]-[23] y soja [24]-

[27] principalmente. 

Para identificar el impacto de la esti-

mulación magnética en las semillas, se 

analizan diversos parámetros biológicos 

como: el porcentaje de germinación, el 

tiempo medio de germinación (TMG), la 

longitud de la plántula, raíz y tallo, la 

masa fresca y seca de raíz [9], [15], [28], 

[29]; variables biofísicas como: conductivi-

dad, electroconductividad específica y, 

absorción y adsorción de agua [4], [5], [30], 

[31] y variables bioquímicas como: activi-

dad enzimática [27], [31], [32], actividad 

enzimática de antioxidantes [27] y, concen-

tración de proteínas y fenoles [32]. 

El TMG es el parámetro que ha presen-

tado mejores y más significativos resulta-

dos en la determinación del efecto sobre la 

velocidad de germinación en diferentes 

especies vegetales de interés agrícola tra-

tadas con campo magnético; en girasol 

Variedad Florasol [33], arroz [34] y en 

tomate [13] reportan incrementos en la 

velocidad de germinación de 13,83%, 7,78% 

y 3,66-8,37% respectivamente, demostran-

do la incidencia positiva en los procesos 

biológicos que se activan por la estimula-

ción magnética durante la germinación de 

las semillas. 

Mediante observaciones y mediciones 

realizadas de variables biológicas, se infie-

re que hay un efecto biológico reproducible. 

Pero, la incidencia específica de la estimu-

lación magnética sobre los mecanismos de 

acción biofísicos y bioquímicos activados en 

semillas no ha sido establecida de manera 

precisa, aunque hay reportes que proponen 

activación de procesos como: reorientación 

de las moléculas con propiedades para-

magnéticas en dirección del campo magné-

tico [35], transferencia de energía del cam-

po magnético a los tejidos cuando la fre-

cuencia del campo es similar a la frecuen-

cia de movimiento de resonancia del ion 

ciclotrón [36], influencia del campo magné-

tico en los procesos bioquímicos que pre-

sentan radicales libres [37] y en la remo-

ción de calcio de la membrana celular in-

duciendo la formación de poros temporales 

[36] que pueden alterar la presión osmótica 

y la capacidad de absorción de agua [38]. 

El aumento en la absorción de agua por 

semillas estimuladas con campo magnético 

se ha estudiado en soja [26], maíz [6], pe-

pino [39] y lechuga [30], [40], registrándose 

incrementos con respecto al control entre el 

17% al 90% en estas especies. Este aumen-

to puede ser una respuesta a un incremen-

to en la movilidad molecular del agua [6], 

efecto probablemente generado por una 

interacción del campo magnético con las 

corrientes iónicas que suscitan alteraciones 

en la concentración iónica y presión osmó-

tica, que a su vez provocan modificaciones 

en el flujo de agua a través de la membra-

na celular [40]. 

La soja es una planta de importancia 

agrícola con una producción mundial de 

253 millones de toneladas en 2012 de la 

cual Colombia aportó el 0,03% [41]. En la 

actualidad se investiga su utilización como 

fuente alterna de energía, principalmente 

para producir biocombustible, con un ca-

rácter competitivo en costos de producción 

de combustibles procedentes de los yaci-

mientos fósiles. El maíz, la canola, el olivo 

y la soja son potenciales fuentes alternati-

vas de energía, pero la soja presenta alta 
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eficiencia en la emisión de energía por 

gramo-segundo [42], lo que hace más rele-

vante investigar metodologías para incre-

mentar su rendimiento mediante bioesti-

mulación. 

Con la estimulación magnética de semi-

llas de soja se ha determinado que hay 

efectos significativos sobre la germinación 

[26], [31], [43], la absorción y mejora en 

procesos fotosintéticos [26], índices de vigor 

[26], [27], actividad enzimática [27], [31], 

[32], actividad enzimática de antioxidan-

tes, masa, longitud de plántulas germina-

das [27], concentración de proteínas y feno-

les [32] y electroconductividad específica 

[31]. 

En este trabajo se presenta el resultado 

de analizar el efecto del campo magnético 

estático homogéneo en la germinación de 

soja y se sometió a prueba la hipótesis que 

supone que el aumento en la velocidad de 

germinación se debe a un incremento en la 

rapidez de absorción de agua en semillas 

sometidas a estimulación magnética. 

 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Para realizar un correcto tratamiento 

magnético y buscando unificar los criterios 

de diseño experimental, se siguió una me-

todología que se obtuvo del análisis de los 

reportes de Valberg y Pietruszewski et al., 

[44], [45] y del estudio de las variables 

físicas involucradas, mediante la caracteri-

zación de las fuentes de campo magnético. 

La estimulación se realizó con campo 

magnético estático homogéneo, usando dos 

tipos de fuentes; un electroimán con nú-

cleos circulares de 9,0 cm de diámetro y 

separación entre estos de 6,0 cm; y un set 

de imanes toroidales; ambos generando 

valores de 125 y 300 mT. Para determinar 

dónde se posicionaban las semillas en am-

bas fuentes, se realizó la caracterización de 

la distribución espacial de la densidad de 

flujo magnético (B) usando un teslámetro 

digital FW Bell 5180. Se obtuvo para el 

electroimán un volumen cilíndrico de 

47,0 cm3 correspondiente a un 98% de ho-

mogeneidad y para los imanes se determi-

nó una pequeña zona circular concéntrica 

de homogeneidad de 88% y volumen 0,072 

cm3, que corresponderán a una semilla, 

asumiendo que se ubican de manera con-

céntrica. Los niveles de los factores inde-

pendientes: densidad de flujo magnético 

(B) y tiempo de exposición (factores fijos) 

utilizados en cada uno de los dos experi-

mentos factoriales, fueron determinados a 

partir de la revisión realizada por los auto-

res, así como por los tipos de imanes con 

que se contaba; generándose seis trata-

mientos o dosis diferentes como se muestra 

en la Tabla 1. 

 
Tabla 1. Dosis magnéticas aplicadas relacionando campo 

magnético y tiempo de exposición. Fuente: Autores 

 125 mT 300 mT 

10 min B11 B13 

20 min B21 B23 

60 min B61 B63 

 
La estimulación con el electroimán y el 

set de imanes toroidales se realizó con las 

mismas dosis. 

Las semillas de soja presentaban uni-

formidad en sus características. La siem-

bra se realizó en cajas de Petri una vez 

terminada la estimulación magnética; con 

cuatro repeticiones de veinticinco semillas 

por tratamiento. El proceso de germinación 

de las semillas se efectuó en condiciones de 

laboratorio, con temperatura de 19°C±1°C, 

humedad relativa de 18% y fotoperiodo 16-

8 horas. Para los dos experimentos facto-

riales se usó un grupo de semillas sin ex-

posición magnética como control. Se asu-

mieron como semillas germinadas aquellas 

cuya radícula tuviera una longitud de un 

milímetro tras romper la testa. La medida 

de la absorción de agua se realizó cada 

hora durante las siete primeras horas des-

pués de estimuladas las semillas, para esto 

se depositaron en medio de algodón con 50 

ml de agua. La masa fue medida con una 

balanza digital SHIMADZU con resolución 

0,01 g. 
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Para el análisis de los resultados de 

germinación se usó el programa Seedcalcu-

lator teniendo en cuenta los parámetros 

TMG, Gmax (germinación máxima) y los 

tiempos de germinación (T1, T10, T25, 

T50, T75 y T90). 

La elección de la prueba estadística pa-

ra el análisis de la absorción de agua se 

rigió bajo la evaluación de dos supuestos 

del diseño completamente aleatorizado: 

distribución normal de los errores (Shapi-

ro-wilks) y homocedasticidad (Bartlett). 

Dada la naturaleza no paramétrica de los 

datos, se realizó la prueba de Kruskal-

Wallis con el programa R-3.1.1. 

 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 
3.1 Germinación 

 

Se presentan los resultados experimen-

tales usando el electroimán como fuente 

magnética dado que estos tuvieron mejores 

respuestas que los arrojados por los imanes 

toroidales. De los parámetros analizados 

para los diferentes tratamientos respecto 

al control, el TMG presentó las mejores 

respuestas, registrándose para las dosis 

B13 diferencias muy fuertemente significa-

tivas (ver Tabla 2), B61 diferencias signifi-

cativas (disminuyó 10,59% con respecto al 

control que corresponde a 6,48 horas) (Fig. 

1), y B63 y B23 diferencias (reducciones de 

7,06% correspondiendo a 4,32 horas y 

4,71% equivalente 2,88 horas con relación 

al control respectivamente). En la Tabla 2 

se puede observar que para B13 el TMG 

disminuyó en 17,65% equivalente a 10,80 h 

respecto al control, congruente con el re-

porte de Shine que presenta incrementos 

en la velocidad de germinación hasta del 

42% para dosis de 200 mT/60 min [26]. Por 

otro lado, B13 no exhibió diferencias signifi-

cativas con la dosis B61 y el tratamiento 

B21. Presentando este último el TMG más 

prolongado (28,8 minutos más que el con-

trol) en comparación con las dosis B13 y B61, 

como se muestra en la Tabla 2. 

 
Fig. 1. Curva de germinación de semillas de soja estimula-

das magnéticamente con electroimán. Fuente: Autores 

 

El parámetro Gmax registró un incre-

mento de 5,0% en la germinación promedio 

para el tratamiento B61 (Tabla 2). Sin em-

bargo, estadísticamente no presentó dife-

rencias significativas con respecto al con-

trol (P-value 0,75), ni entre las dosis de 

exposición magnética, estableciendo que el 

tratamiento magnético no tuvo una in-

fluencia de forma relevante en el total de 

semillas germinadas, coincidiendo con el 

reporte de Shine y colaboradores [26] quie-

nes exponen que los tratamientos magnéti-

cos no inciden de manera significativa en el 

porcentaje de germinación de semillas 

estimuladas para diferentes dosis entre 50 

mT a 300 mT en pasos de 50 mT para 30, 

60 y 90 min, y discrepando con los resulta-

dos de Camps-Raga, que reportan incre-

mentos significativos en la germinación de 

10,64% en semillas de soja tratadas a 0,94 

mT-6 horas [43]. 

Los tiempos para que germinaran el 

10%, 25%, 50% y 75% de las semillas, pre-

sentaron diferencias significativas respecto 

al control. La dosis B13 registró disminu-

ción de 22,89% (18,24 horas), 21,46% 

(23,44 horas), 16,42% (7,92 horas) y 8,44% 

(3,12 horas) para los tiempos T75, T50, T25 

y T10, respectivamente. Por otra parte las 

dosis B11 y B23 disminuyeron el tiempo T10 

en 17,53% (6,48 horas) y 10,39% (3,84 ho-

ras) respectivamente. El tiempo T75 pre-

sentó reducción de 15,96% (12,72 horas) y 

10,24% (8,16 horas) con las dosis B61 y B63 

respectivamente.
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Tabla 2. Parámetros de germinación expresados en media y error estándar para semillas de soja expuestas a campo magnético 

estático homogéneo usando electroimán. Fuente: Autores 

Parámetros de 

germinación 
B11 B13 B21 B23 B61 B63 Control 

Gmáx (%) 90±3,46 93±1,00 93±1,91 93±1,91 96±2,83 93±1,91 91±3,42 

TMG (días) 2,42±0,09 2,10±0,03**** 2,57±0,12 2,43±0,04* 2,28±0,10** 2,37±0,04* 2,55±0,04 

T1 (días) 0,65±0,08 1,02±0,06 0,98±0,14 0,73±0,12 0,91±0,04 0,88±0,09 0,86±0,08 

T10 (días) 1,27±0,11** 1,41±0,02*** 1,64±0,14 1,38±0,04** 1,43±0,10 1,49±0,10 1,54±0,02 

T25 (días) 1,73±0,12* 1,68±0,02**** 2,08±0,13 1,86±0,07* 1,79±0,13 1,91±0,09 2,01±0,03 

T50 (días) 2,32±0,12* 2,05±0,03**** 2,62±0,12 2,46±0,11 2,25±0,15* 2,41±0,08* 2,61±0,06 

T75 (días) 3,00±0,11* 2,56±0,03**** 3,22±0,09 3,16±0,03 2,79±0,18** 2,98±0,04** 3,32±0,09 

T90 (días) 3,70±0,12 3,60±0,25 4,01±0,98 4,15±1,00 3,46±0,79 3,76±0,93 4,66±1,45 

Gmáx: número de semillas germinadas (%); TMG: tiempo medio de germinación (días); T1, T10, T25, T50, T75, T90: tiempo en 

días requerido para que germine el 1, 10, 25, 50, 75 y 90% de las semillas. El asterisco indica diferencias con el control: **** 

(P<0,001) muy fuertemente significativo, *** (0,001<P<0,01) fuertemente significativo, ** (0,01<P<0,05) significativo y * 

(0,05<P<0,1) diferencias 

 

 

Disminuciones de estos mismos pará-

metros fueron obtenidas en arroz [34], 

tomate [13], Festuca arundinacea [46] y 

Grass [47], aunque los resultados de estas 

investigaciones se registraron con densida-

des de 125 y 250 mT, los tiempos de expo-

sición fueron superiores a los del presente 

estudio. 

El descenso en el tiempo de germina-

ción de diferentes semillas puede ser des-

encadenado por moléculas con propiedades 

magnéticas que atraen y transfieren la 

energía del campo magnético a otras es-

tructuras celulares que son activadas [48], 

permitiendo incremento en la actividad de 

enzimas hidrolíticas como la α-amilasa que 

está involucrada en el proceso metabólico 

durante la germinación. 

Los tiempos T1 y T90 correspondientes 

al inicio y final de la germinación no fueron 

alterados por la estimulación magnética, 

respecto al control. Para T1 se estableció 

que el inicio de la latencia no presenta 

alteraciones percibidas en la germinación, 

sino hasta el final de este periodo (T10), en 

el que se registraron los primeros efectos 

significativos por la estimulación magnéti-

ca. El tiempo para que germinara el 90% 

no presentó diferencias estadísticas con 

respecto al control, determinando que el 

T90 es el tiempo máximo de germinación 

para todos los tratamientos y a su vez el 

90% es el porcentaje de germinación má-

ximo para todas las dosis. Los resultados 

obtenidos con T1 permiten establecer un 

límite de tiempo de detección del efecto de 

la estimulación magnética para el análisis 

de la germinación, que podría ser caracte-

rístico de la especie estudiada y de la dosis 

de exposición magnética bajo condiciones 

experimentales establecidas. Este límite 

mínimo de tiempo de detección es depen-

diente tanto de los procesos metabólicos 

como biológicos suscitados en la superación 

de la dormancia, donde la inducción mag-

nética tendría puntos de acción tal como en 

el desdoblamiento de reservas energéticas 

donde se incrementa la actividad enzimáti-

ca y se tienen reportes sobre el efecto en el 

incremento de la concentración de enzimas 

como la alfa-amilasa por estimulación 

magnética [6], [39], [49], [50]. 

 
3.2 Absorción de agua 

 
En la Tabla 3 los resultados de la ab-

sorción de agua y el delta de la absorción 

de agua, establecen que para los trata-

mientos magnéticos B11, B13 y B23 hay una 

tendencia a incrementar la capacidad de 
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absorción de agua durante las primeras 6 

horas (Fig. 2), Pero no existen diferencias 

estadísticas respecto al grupo control (P-

values 0,578 y 0,986, Tabla 3). Esto permi-

te inferir que las dosis evaluadas en esta 

investigación, no tuvieron la suficiente 

eficiencia para generar el incremento en el 

tamaño de los poros de la capa de las semi-

llas, como factor favorable en el incremento 

de la absorción de agua en semillas [51]. 
 

 
Fig. 2. Comportamiento de absorción de agua en función 

del tiempo para los tratamientos magnéticos y control. 

Fuente: Autores 

 

 

4. CONCLUSIONES 
 

Los resultados obtenidos permiten infe-

rir que la interacción del campo magnético 

con la materia, es decir con las semillas, 

activa los mecanismos que desencadenan 

respuestas biológicas en semillas de soja y 

esta activación se da bajo valores determi-

nados de inducción magnética y tiempo de 

exposición. En este estudio, la germinación 

de semillas de soja fue mejorada para los 

parámetros velocidad de germinación y 

germinación máxima, con los tratamientos 

de 300 mT- 10 min comparado con el con-

trol, pero se debe plantear la continuidad 

experimental para llevar este tipo de esti-

mulación física a condiciones de campo. 

Se evidencia que los mecanismos de ac-

tivación biológica afectados por el trata-

miento magnético se hacen notorios des-

pués de 30 h de la siembra, lo que plantea 

que si se desea realizar pruebas químicas a 

las semillas estimuladas, estas se deben 

realizar después de este tiempo. 

Dado que se observa un aumento en la 

rapidez de absorción de agua con dos dosis, 

pero que no presentan diferencias estadís-

ticamente significativas en este proceso, no 

es descartable por completo la hipótesis 

que relaciona el aumento en la rapidez de 

germinación con la aceleración en la absor-

ción de agua. Lo que plantea la necesidad 

de seguir estudiando esta hipótesis con 

este tipo de semilla y/o con otras. 

 
Tabla 3. Valores de absorción de agua de semillas de soja expuestas a campo magnético estático homogéneo. 

Fuente: Autores 

Variables B11 B13 B21 B23 B61 B63 Control P-Value 

Absorción 

Media (g) 0,568 0,504 0,481 0,497 0,599 0,502 0,428 

0,578 Rango promedio 33,38 27,38 26,75 27,25 34,00 31,63 19,13 

Coeficiente de 

variación (%) 
34,32 84,15 76,18 70,07 41,70 51,08 8,41 

Delta 

Media (g) 1,08 1,08 1,07 1,05 0,96 0,96 1,04 

0,986 Rango promedio 30,88 30,44 30,81 28,50 25,81 25,25 27,81 

Coeficiente de 

variación (%) 
27,97 28,63 30,31 32,15 41,95 37,92 35,35 

Para la absorción de agua no se registraron diferencias significativas 
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