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1. INTRODUCCION.

En la actualidad la produccion agricola se desarrolla bajo un manejo convencional que incluye
tecnologias y técnicas de produccion poco eficientes que han contribuido a la disminucion de la
productividad, calidad de los productos agricolas y llevado a la degradacion de los recursos
naturales agua y suelo. Es por tanto, necesario implementar técnicas limpias y eficientes que
permitan mejorar las condiciones de produccion y contribuyan a la sostenibilidad del medio

ambiente.

El efecto estimulatorio de las fuerzas electromagnéticas sobre la dindmica interna de las plantas,
los microorganismos presentes en el suelo, y sobre la naturaleza molecular del agua, se ha
convertido, desde hace un par de décadas, en fuente de investigacion y experimentacion con
promisorias potencialidades aplicadas a la agricultura moderna. Asi, los resultados obtenidos por
varios autores demuestran que la irrigacion con agua magnetizada es una de las tecnologias
modernas mas valiosas que pueden ayudar al ahorro del agua de riego y a la reduccién de la
acumulacién de sal en el suelo (Mulook Al-Khazan et al., 2011) y que la exposicion de las
plantas al agua magnetizada es altamente efectiva para aumentar sus caracteristicas de

crecimiento (Hozayn M. et al., 2011) y rendimiento.

La tecnologia del agua magnetizada ha sido desarrollada y subsecuentemente utilizada en el
campo de la agricultura en muchos paises como Australia, Estados Unidos, China y Japon
(Hozayn M. et al., 2011). A pesar de ser una tecnologia con enorme potencial, no ha sido
explorada en Colombia con rigor.

Por otra parte, en Colombia, el cultivo de la circuma se estd configurando como un producto
promisorio con altas posibilidades de exportacion, debido a la demanda a nivel mundial para su
uso como condimento, colorante natural de textiles, alimentos, cosméticos y como materia prima

en la industria farmacéutica y por la calidad de la circuma producida en el pais.

El uso de la tecnologia de estimulacién magnética sobre agua de riego y electromagética sobre
biofertilizantes podria convertirse en una practica agricola amigable con el medio ambiente a la
vez que podria tener la potencialidad de aumentar el rendimiento y produccion de un cultivo tan

demandado como lo es el de la clrcuma.
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El presente trabajo de investigacion tuvo como objeto estudiar la respuesta del cultivo de
carcuma (Curcuma longa) al agua de riego estimulada magnéticamente y al uso de
biofertilizantes tratados con campos electromagnéticos, en el marco del proyecto financiado por
el Sistema General de Regalias: “Desarrollo de un sistema agro-industrial rural competitivo en
una bio-region del Valle del Cauca”, coordinado por el Grupo de Investigacion en Ciencias
Ambientales y de la Tierra ILAMA. Con esta investigacion se busco evaluar el posible efecto
que tiene el agua de riego y los biofertilizantes estimulados magnéticamente sobre el crecimiento

y desarrollo vegetativo de un cultivo controlado de curcuma bajo condiciones de invernadero.

Se espera que este trabajo de investigacidn aporte conocimientos Utiles y practicos para mejorar
los rendimientos del cultivo de la circuma, a la vez que genere un impacto positivo sobre el uso

eficiente del recurso agua y suelo.
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2. JUSTIFICACION.

La agricultura tradicional practicada por una buena parte de la poblacion campesina colombiana
debe reformularse. Son bien conocidos los efectos nocivos de muchos agroquimicos sobre los
recursos naturales y la nociva dependencia que se establece entre los vendedores de fertilizantes
y herbicidas con los campesinos, que al desconocer técnicas de produccion rentables, potencian
la degradacion ambiental con practicas inadecuadas a la vez que pierden su participacion en el
mercado agricola nacional. Ademas, la entrada de productos agricolas provenientes de otros
paises debilita la economia del pequefio campesino, provocando la disminucion de su calidad de
vida. Es claro que la sostenibilidad ambiental debe ser un objetivo tan fundamental como la

rentabilidad econ6mica obtenida por el trabajo en el campo.

En este sentido, se puede considerar que la tecnologia de estimulacion magnética de agua de
riego y electromagnética de biofertilizantes puede aportar a la mejora de las condiciones de los
cultivos, uso eficiente del agua de riego y a la disminucion progresiva del uso de agrogquimicos,
especialmente sobre un cultivo de interés agroindustrial como lo es la circuma, hecho que
redunda en una mejora directa en las condiciones ambientales, de desarrollo y proyeccion de los

agricultores.

Existe la premisa de que el tratamiento magnético de agua de riego puede mejorar los
rendimientos de los cultivos por unidad de volumen de agua usado (Duarte Diaz et al., 1997
citados por Maheshwari & Grewal, 2009). Si tal afirmacion es valida, existe una buena
posibilidad de que el tratamiento magnético del agua pueda servir como herramienta para ahorrar
las reservas de agua actuales con miras al uso eficiente del recurso para enfrentar tiempos de

escasez.

Un campo magnético mejora las caracteristicas de crecimiento de las plantas (Maheshwari &
Grewal, 2009), la funcionalidad de las raices (Aladjadjiyan, 2010), ademas, tiene una marcada
influencia en la composicion quimica de las plantas (Radhakrishnan & Kumari, 2012), afecta la
disponibilidad de nutrientes en el suelo (Maheshwari & Grewal, 2009) y activa las enzimas de
las plantas (Alikamanoglu & Sen, 2011) influyendo, por tanto, en su temprana produccion y

mejora de rendimiento. Consecuentemente, el efecto de campo magnético puede ser usado como
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una alternativa a los métodos quimicos de tratamiento de plantas para mejorar la eficiencia en la

produccion.

Por lo tanto, la investigacion realizada puede llegar a proporcionar datos utiles de tiempo de
exposicion e intensidad de campo electromagnético sobre un biofertilizante liquido y por otro
lado, de tiempo de exposicion de agua de riego recirculada por un campo magnético constante
bajo condiciones de invernadero, datos que pueden convertirse en referentes iniciales para la

implementacion de estas tecnologias en el campo.
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3. OBJETIVOS.

3.1.

General.

Evaluar la respuesta del cultivo de la circuma (Curcuma longa) a la aplicacion de la tecnologia

de estimulacién magnética de agua de riego y estimulacion electromagnética sobre biofertilizante

liquido bajo condiciones de invernadero.

3.2.

Especificos.

Determinar en laboratorio los rangos de tiempo de exposicién e intensidad de campo
electromagnético Optimo sobre biofertilizantes liquidos que muestren diferencias
significativas de actividad microbiana con respecto al testigo.

Implementar los 3 mejores tratamientos de interaccion correspondientes al tiempo de
exposicion y la intensidad de campo electromagnético obtenidos en ensayos de
laboratorio sobre plantulas de curcuma bajo condiciones de invernadero.

Determinar el tiempo de exposicion optimo de estimulacion magnética del agua de riego

sobre plantulas de curcuma bajo condiciones de invernadero.
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4. MARCO TEORICO.

4.1.  Conceptos basicos acerca del electromagnetismo.

La frecuencia de campos electromagnéticos antropogénicos pueden ser bajos (0-3 kHz) o altos (3
kHz-300 GHz) y los campos electromagnéticos de estas fuentes de radiacion consisten en dos

componentes: uno eléctrico y otro magnético (StaSelis & Staselis, 2011).

El campo eléctrico es producido por un gradiente de voltaje y es medido en voltios/metro
mientras que los campos magnéticos son generados por cualquier flujo de corriente y se miden
en tesla (Samani, Pourakbar & Azimi, 2013).

Serway & Beichner (2002) afirman que existe un campo eléctrico en la region del espacio que
rodea a un objeto cargado. Cuanto otro objeto cargado ingresa a este campo eléctrico, una fuerza
eléctrica actua sobre él. Como ejemplo se puede considerar la figura 1, en la cual se muestra una
pequefia carga positiva de prueba g, colocada cerca de un segundo objeto portando una carga

positiva Q mucho mayor.

+ o
+ + ) —>
+

Figura 1. Una pegefia carga de prueba positiva go colocada cerca de un objeto que conduce una carga positiva
mucho mayor Q experimenta un campo eléctrico E dirigido como se muestra (Fuente: Serway & Beichner, 2002).

La intensidad (en otras palabras, la magnitud) del campo eléctrico en la ubicacion de la carga de
prueba se define como la fuerza eléctrica por unidad de carga, o para ser mas especifico el campo
eléctrico E en un punto en el espacio se define como la fuerza eléctrica F,, que actia sobre una
carga de prueba positiva g, colocada en dicho punto, dividida entre la magnitud de la carga de

prueba (Serway & Beichner, 2002):
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E=— Ecuacion 1
qo

Serway & Beichner (2002) explican que E es el campo producido por alguna carga externa a la
carga de prueba, esto, no es el campo producido por la propia carga de prueba. Ademas, el autor
advierte que la existencia de un campo eléctrico es una propiedad de su fuente. Por ejemplo, cada
electron viene con su propio campo eléctrico. El vector E tiene las unidades del SI de newtons
por coulomb (N/C), y, como se muestra en la figura 1, su direccién es la direccion de la fuerza
gue experimenta una carga de prueba positiva cuando se coloca en el campo. Se dice que un
campo eléctrico existe en un punto si una carga de prueba en reposo situada en ese punto
experimenta una fuerza eléctrica. Una vez que la magnitud y la direccion del campo eléctrico se
conocen en algun punto, la fuerza eléctrica ejercida sobre cualquier particula cargada ubicada en
ese punto puede calcularse a partir de la ecuacion 1. Ademas, se dice que el campo eléctrico
existe en cierto punto (incluso en el espacio vacio) independientemente de si una carga de prueba
se localiza en ese punto (esto es andlogo al campo gravitacional establecido por cualquier objeto,
del cual se dice que existe en un punto dado sin importar si algin otro objeto esta presente en

dicho punto para “sentir” el campo).

En el estudio de la electricidad la interaccion entre objetos cargados se ha descrito en términos de
campos eléctricos. Se debe recordar que un campo eléctrico rodea a cualquier carga eléctrica,
estacionaria 0 en movimiento. Ademas de un campo eléctrico, la region en el espacio que rodea a
una carga eléctrica movil también contiene un campo magnético. Un campo magnético también

rodea a cualquier sustancia magnética (Serway & Beichner, 2002).

Serway & Beichner (2002) indican que se puede definir un campo magnético B en algin punto
en el espacio en términos de la fuerza magnética Fgz que el campo ejerce sobre un objeto de
prueba, que en este caso es una particula cargada que se mueve a una velocidad v. Por ahora, se
debe suponer que no hay campos eléctrico o gravitacional en la region del objeto de prueba. Los
experimentos acerca del movimiento de diversas particulas cargadas en un campo magnético dan

los siguientes resultados:
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= La magnitud Fz de la fuerza magnética ejercida sobre la particula es proporcional a la
carga q y a la rapidez v de la particula.

= La magnitud y direccion de Fz depende de la velocidad de la particula y de la magnitud y
direccion del campo magnético B.

= Cuando una particula cargada se mueve paralela al vector de campo magnético, la fuerza
magnética que actla sobre la particula es cero.

= Cuando el vector velocidad de la particula forma un angulo 8 # 0 con el campo
magnético, la fuerza magnética actGa en una direccion perpendicular tanto a v como a B;
es decir, F es perpendicular al plano formado por v y B (figura 2a).

= La fuerza magnética ejercida sobre una carga positiva estd en la direccion opuesta a la
direccion de la fuerza magnética ejercida sobre una carga negativa que se mueve en la

misma direccion (figura 2b).

I T
a) b)

Figura 2. La direccidn de la fuerza magnética Fg que actlia sobre una particula cargada que se mueve a velocidad v
ante la presencia de un campo magnético B (Fuente: Serway & Beichner, 2002).

= La magnitud de la fuerza magnética ejercida sobre la particula en movimiento es
proporcional a sen @, donde 6 es el angulo que el vector velocidad de la particula forma

con la direccién de B.

Serway & Beichner (2002) indican que estas observaciones pueden resumirse escribiendo la

fuerza magnética en la forma:

Fg = qvxB Ecuacion 2
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Donde la direccion de Fg esté en la direccion de v x B si q es positiva, la cual, por definicion del
producto cruz, es perpendicular tanto a v como a B. Se puede considerar esta ecuacion como una
definicion operacional del campo magnético en algun punto en el espacio. Esto es, el campo

magnético se define en términos de la fuerza que actta sobre una particula cargada movil.

Finalmente, Serway & Beichner (2002) explican que la magnitud de la fuerza magnética es:

Fg = |q|vB sen 0 Ecuacion 3

Donde 6 es el angulo mas pequefio entre v y B. A partir de esta expresion se ve que F es cero
cuando v es paralela o antiparalela a B (6 = 0 0 180°) y maxima (Fg ;,4,= |q|vB) cuando v es

perpendicular a B (6 = 90°).

Tanto los campos eléctricos como los campos magnéticos han demostrado estimular las mismas
reacciones en semillas y plantas, con una amplitud similar y dependencia en la frecuencia y en el
tiempo de exposicion. La Unica, pero significativa diferencia, es que la energia necesaria para
inducir la estimulacion con un campo magnético es aproximadamente mil veces menor que la

energia necesaria con un campo eléctrico (Blank, 1995 citado por Pietruszewski et al., 2007).

4.2.  Aplicaciones del electromagnetismo en la agricultura.

4.2.1. Agua de riego agricola tratada magnéticamente.

Muchos experimentos muestran que el agua puede ser magnetizada debido a un campo
magnético (Ohata R., et al., 2004; Bour P., 2002; Li Z. et al., 2007; Higashitani K., 1996; Amiri
M., 2006; Chang K. & Weng C., 2006; Ke LaXin B., 1982; Yang D. & Yang L., 2000, citados
por Pang X. & Deng B., 2008), incluso si el efecto de magnetizacion es pequefio (Pang X. &
Deng B., 2008). El agua magnetizada realmente tiene magnetismo, el cual ha sido verificado
debido a un cambio en el pico de difraccidn de rayos X del agua magnetizada respecto del agua
normal (Pang X. & Deng B., 2008).
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Chang & Weng (2006) indicaron que el campo magnético restringe el movimiento de las
moléculas de agua y por tanto, modifica tanto su conduccion térmica asi como su viscosidad en

el estado liquido.

Cuando el agua estd expuesta a un campo magnético, la asi Ilamada magnetizacion del agua,
denota sus cambios en varias propiedades, incluidas las oOpticas, electromagnéticas,
termodinamicas y mecanicas, por ejemplo, cambios en la constante dieléctrica, en la viscosidad,
en la fuerza de tension superficial, en el punto de solidificacion y ebullicion y en la
conductividad eléctrica, comparadas con aquellas del agua normal (Ohata R., et al., 2004; Bour
P., 2002; Li Z. et al., 2007; Higashitani K., 1996; Amiri M. 2006; Chang K. & Weng C., 2006;
Ke LaXin B., 1982; Yang D. & Yang L., 2000, citados por Pang X. & Deng B., 2008).

El efecto de los campos magnéticos sobre el agua sigue siendo un tema de gran controversia a
pesar de la vasta cantidad de investigaciones dedicadas a este topico en las ultimas décadas. El
aumento de la tasa de evaporacion del agua en un campo magnético, es sin embargo, menos
discutida (Guo et al., 2012). Nakagawa et al. (1999) citados por Guo et al. (2012) reportaron el
aumento de la evaporacion en agua pura en un gradiente de campo magnético y propusieron que
el aumento de la evaporacion fue causada por la conveccion impulsada por la fuerza de
magnetizacion. Wu et al. (2006) citados por Guo et al. (2012) indican que la evaporacién de
agua pura se incrementé al interior de un campo magnético estatico (0.25, 0.36 y 0.55 T) al ser
comparada con la evaporacién por fuera del campo magnético. De hecho, se hall6 que la tasa de
evaporacion es dependiente de la magnitud del campo magnético: a mayor campo magnético

corresponde una cantidad mas grande de evaporacion (Guo et al., 2012).

Es importante hacer distincion de dos conceptos relativamente recurrentes asociados al tema de
estimulacion magnética en agua de riego (y otros materiales), que son: el ferromagnetismo vy el
paramagnetismo. El ferromagnetismo es una propiedad de ciertos metales y aleaciones, mientras
que el paramagnetismo es una propiedad de todos los materiales y el agua no es una excepcion.
Cuando el agua pasa por un campo magnético, gana un momento magnético que sera retenido de
24 a 48 horas. El tratamiento magnético de agua para riego agricola dependera de la intensidad
del campo magnetico, la composicion de las sales disueltas y la velocidad en que cruza la fuente
del campo (Hilal et al., 2013).
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Desde la ultima mitad de este siglo, muchos han investigado el efecto de los campos magnéticos
sobre el agua, pero los resultados de estos estudios han sido contradictorios. La mayoria de los
argumentos que refutan tales investigaciones estan relacionados a las sustancias quimicas
presentes en el agua, pero no dedican atencion a las propiedades del agua en si misma que se
alteran. Otros estudios se han enfocado en el efecto de un campo magnético sobre las
propiedades fisicas y quimicas del agua pura han arrojado resultados inconsistentes. Por ejemplo,
Cai et al. (2009) citado por Guo et al. (2012) indica que un campo magnético puede disminuir la
tension superficial a la vez que aumenta la viscosidad del agua, mientras que Toledo et al.
(2008), citado por Guo et al. (2012) concluy6é que un campo magnético incrementa la tension
superficial. Estas discrepancias, que han causado controversia por muchos afios, pueden ser
atribuidas a las diferencias de las condiciones experimentales (la tasa de flujo de agua a traves
del campo magnético, las impurezas en el agua y la distribucion del campo magnético) (Guo, et
al., 2012).

4.2.1.1. Cambios en la tensidn superficial del agua magnetizada.

Se sabe que un campo magnético resulta en variaciones de distribucioén y agrupacion de la
estructura de las moléculas del agua, lo cual causa necesariamente cambios de las propiedades
macroscopicas del agua, incluida la tension superficial y el grado de impregnacion (Pang X. &
Deng B., 2008).

La extenuacion de los angulos de contacto del agua magnetizada significa que su grado de
impregnacion con respecto a los materiales hidrofébicos se incrementa y que su fuerza de tension
superficial disminuye con respecto al del agua pura, y asi su hidrofobicidad decrece. Esto indica
que el campo magnético podria cambiar la hidrofobicidad del agua. La extenuacion de los
angulos de contacto del agua magnetizada se debe al incremento del efecto de polarizacion y a
los cambios de distribucion y agrupamiento de las moléculas del agua después de la
magnetizacion (Pang X. & Deng B., 2008).

Amiri & Dadkhah (2006) investigaron el posible efecto que tiene un campo magnético sobre la
tension superficial del agua. Para tal fin, los autores realizaron 200 pruebas durante 6 meses

usando distintas condiciones para evaluar la validez de los resultados finales, llegando a la
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conclusion de que la tension superficial es una propiedad demasiado sensible a condiciones
experimentales como para ser considerada como un indicador seguro y confiable para el estudio

de los efectos de los campos magnéticos sobre el agua.

En los experimentos realizados por Pang X. & Deng B. (2008) con agua magnetizada, se reporto
que la fuerza de tension superficial del agua sometida a un campo magnético disminuye en
comparacion con el agua pura. Adicionalmente, los autores reportan que la estructura agrupada
de cadenas con enlaces de hidrogeno y los efectos de polarizacién de las moléculas de agua se

incrementan después de la magnetizacion.

4.2.1.2. El“efecto memoria” del agua magnetizada.

Pang & Deng (2008) indicaron que el efecto del agua magnetizada se incrementa con el aumento
de la fuerza del campo magnético o del tiempo de magnetizacion. Sin embargo, una vez que los
autores retiraron el campo magnético externo del agua magnetizada, se encontro
experimentalmente que el efecto de magnetizacion no desaparece inmediatamente, sino que se
mantiene por un tiempo prolongado, resultado obtenido también por Szczes et al. (2011) citado
por Guo et al. (2012) quienes reportan el aumento de la evaporacion del agua después de que
ésta fluyo a través de un campo magnético. Interesantemente, el agua parece “recordar” el
proceso de paso por el campo magnético, fenomeno denominado como “‘efecto de memoria” o

“tiempo de memoria”.

Para un campo magnético de 600 G (0.06 T) Pang & Deng (2008) encontraron que el efecto de
magnetizacion fue mantenido por aproximadamente 35 minutos antes de volver a valores base de
agua normal. Esto significa que el tiempo de memoria del agua magnetizada fue de 35 minutos.
Los resultados obtenidos por estos autores se muestran en la figura 3. En esta figura, Pang &
Deng (2008), exponen los resultados de campos magnéticos de 2000, 3000 y 4400 G (0.2, 0.3 y
0.44 T respectivamente), indicando que los tiempos de memoria asociados son diferentes, los
cuales son, 45, 58 y 60 minutos, respectivamente. Por lo tanto, el tiempo de memoria del agua
magnetizada se incrementa con el aumento del campo magnético. El efecto de memoria indica
que hay interacciones magnéticas entre los elementos de “corriente eléctrica molecular”, que

resulta en la magnetizacion del agua. Evidentemente, diferentes tipos de aguas magnetizadas
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generadas por desiguales campos magneticos tendran diferentes tiempos de memoria asociados a
las distintas intensidades de interaccion entre estos elementos de corriente eléctrica molecular
(Pang, 2006, 2007; Deng & Pang, 2007; Pang & Feng, 2007; citados por Pang & Deng, 2008).
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Figura 3. El cambio de la fuerza de absorcidn infrarroja del agua magnetizada después de que el campo magnético
es removido (Fuente: Pang & Deng, 2008) (1 G =10 T).

Guo et al. (2012) explican que un gradiente de campo magnético tiene una gran influencia sobre
el agua y su ambiente a través de la fuerza de Lorentz, la fuerza de magnetizacion y el torque (si
existen particulas con susceptibilidad magnética no homogénea). Adicionalmente, el gradiente de
campo magnético tiene una importante influencia sobre los enlaces de hidrégeno y las fuerzas de
van der Waals en el agua. Aparentemente, la evaporacion del agua en un gradiente magnético

depende de las fuerzas mencionadas anteriormente.

4.2.1.3. Efecto del campo magnético sobre los enlaces de hidrégeno y la fuerza de van

der Waals.

Guo et al. (2012) explican que la evaporacion del agua es un proceso gradual en el cual las
moléculas de agua escapan de su forma liquida al ambiente circundante. Como los enlaces de

hidrogeno son la primera fuerza intermolecular que mantiene las moléculas de agua en la fase

13
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liquida, la evaporacion implica el rompimiento de estos enlaces, pero cual es la influencia de los
campos magnéticos sobre tal rompimiento, sigue siendo un tema de gran discusion. Muchos
estudios han expuesto que los enlaces de hidrdgeno se fortalecieron o que se formaron nuevos
enlaces de hidrégeno, mientras que otros estudios demostraron que los enlaces de hidrégeno se
debilitaron. Adicionalmente, las fuerzas de van der Waals promueven la unién entre las
moléculas del agua. Las fuerzas de van der Waals, sin embargo, son mas débiles que los enlaces

de hidrogeno.

Guo et al. (2012) concluyen que la cantidad de agua evaporada depende del area superficial de la
interface liquido/gas, del cambio de la intensidad de los enlaces de hidrogeno y las fuerzas de

van der Waals, y de la velocidad de conveccién proxima a la interfase liquido/gas.

En general, el efecto de magnetizacion sobre el agua depende, entre otros factores, de su
temperatura y disminuye con el aumento de la temperatura. Esto se debe al incremento de la
energia térmica debido al movimiento desordenado de las moléculas que aumentan la
temperatura, lo que resulta en el aumento de la vibracion no lineal de las moléculas y la
disminucion del nimero de moléculas en la estructura agrupada de las cadenas de enlaces de
hidrdgeno, asi como en los cambios de distribucion de moléculas en el agua (Pang & Deng,
2008).

4.2.2. Efectos del agua de riego estimulada magnéticamente sobre diversos cultivos.

Se ha reportado que el tratamiento magnético del agua ha cambiado algunas propiedades fisicas
y quimicas del agua, principalmente con los enlaces de hidrégeno, la polaridad, la tension
superficial, la conductividad eléctrica, el pH y la solubilidad de las sales (Amiri & Dadkhah,
2006; Ozeki & Otsuka, 2006 citados por Hazayn et al., 2013). Estos cambios en las propiedades

del agua podrian ser capaces de afectar el crecimiento de las plantas.

El tratamiento magnetico de agua de riego es una técnica prometedora para alcanzar altos valores
de eficiencia del uso del agua debido a su efecto en algunas propiedades fisicas y quimicas del
agua y el suelo (Noran et al., 1996; Maheshwari & Grewal, 2009 citados por Hozayn et al.,
2013).
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El efecto de estimulacion del agua magnetizada podria ser atribuido a su papel en el aumento de
la absorcion y asimilacion de nutrientes con el consecuente incremento en el crecimiento de la

planta (Hozayn et al., 2011).

Aladjadjiyan (2003) citado por Hozayn et al. (2011) indican que la combinacion apropiada de
induccion de campo magnético y tiempo de exposicion acelera las etapas tempranas del

desarrollo de la planta y mejora la productividad.

El metabolismo de una planta contiene 90 a 95% de agua la cual es un compuesto diamagnético,
y el restante porcentaje contiene una alta cantidad de metales para, ferro y diamagnéticos y una
parte compuesta de no-metales en formas minimas. Por tanto, el tratamiento de magnetizacion
del agua incrementa el metabolismo de la planta en términos de fotosintesis y absorcion de agua
(Yano et al., 2004 citado por Mulook Al-Khazan et al., 2011).

Harari & Lin (1992) sefialaron que la irrigacién con soluciones nutritivas con bajos contenidos
de nutrientes fueron hallados en la solucion del suelo en concentraciones apreciablemente
mayores cuando se us6 agua magnetizada. Ademas, Ratushnyak et al. (2008) demostraron que el
tratamiento magnético de semillas increment6 la cantidad de microorganismos del suelo tales
como bacterias fijadoras de nitrégeno, tal incremento en microorganismos puede mejorar la
disponibilidad de elementos nutritivos en el suelo para que la planta los tome. Esto permite a su
vez, la disminucion en el uso de grandes cantidades de fertilizantes minerales.
Consecuentemente, la actividad y proliferacion de microorganismos en el suelo pueden explicar
el incremento de la acidez del suelo mencionado en el estudio realizado por Maheshwari &
Grewal (2009) quienes atribuyen la mayor acidificacién del suelo a la liberacién de mas acidos
organicos en la rizésfera de un cultivo de apio y en guisantes regados con agua magnetizada en
comparacion con las plantas no tratadas. Los &cidos organicos liberados en la rizésfera pueden

ser responsables de la mayor disponibilidad de nutrientes en el suelo para su uso por la planta.

El riego con agua tratada magnéticamente incrementd el contenido relativo de agua para las
plantas de jojoba. Tal vez, la razdn para este incremento es la habilidad de estas plantas para
absorber agua, como resultado del incremento de la longitud de sus raices (Khazan & Abdullatif,
2009 citado por Mulook Al-Khazan et al., 2011).
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Duarte C. et al. (2004) analizaron el rendimiento del tomate regado con agua tratada
magnéticamente, reportando un incremento del 64% con el riego con agua tratada
magnéticamente con respecto al testigo. Los autores concluyeron que los tratamientos fisicos
aplicados al agua resultaron efectivos para el cultivo de tomate y para el sistema de riego

localizado.

Duarte C. et al. (2004) indicaron que el agua de riego con tratamiento magnético fue la méas
efectiva para el cultivo del tomate con respecto al agua activada y al testigo (agua normal sin
ningun tratamiento) pues hubo incremento del orden del 48% en la cantidad de frutos totales y de
63.7 y 45.07% en los frutos por planta y en el rendimiento total, respectivamente, por otro lado,
los autores infieren que con el tratamiento magnético del agua de riego, se obtiene mayor
prevencion sobre las obturaciones de los emisores de riego, alcanzandose un caudal medio mayor
asi como un coeficiente de uniformidad de riego mas elevado que el del testigo. Este
comportamiento se produce debido a que la accidén del campo magnético y activado sobre las
sales transportadas en el agua, hacen que éstas se agrupen como centros de cristalizacion
alrededor de la corriente liquida y salgan al exterior a través de los emisores de riego sin
precipitar en las tuberias o en los orificios de salida del micro-aspersor. Con esto se comprueba
que el tratamiento magnético del agua actla sobre el habito de cristalizacion de las sales del
agua, lo cual permite que actle como un mejorador de la calidad del agua y ayude a elevar la

vida util de los sistemas de riego localizado (Riquenes, 1996 citado por Duarte C. et al., 2004).

Mostafazadeh-Fard et al. (2011) citados por Khoshravesh et al. (2011) investigaron los efectos
del agua magnetizada y la salinidad del agua de riego en la distribucion de la humedad sobre el
suelo bajo riego por goteo. Ellos mostraron que la humedad media del suelo, a diferentes
profundidades del mismo, bajo el sistema de goteo con el tratamiento de agua magnetizada, fue
mayor en comparacion con el tratamiento de riego con agua sin magnetizar con una diferencia
significativa del 5%. La razon por la cual la humedad del suelo fue mayor para el riego con agua
magnetizada puede ser atribuida a dos razones. En primer lugar, en el proceso de magnetizacion,
las moléculas de agua que fueron influenciadas por los enlaces de hidrogeno y la fuerza de van
der Waals y reaccionaron con los iones, fueron liberadas para hacer al agua mas cohesiva. Asi,
las moléculas de agua fueron facilmente ligadas a las particulas de suelo y no se filtraron a

mayores profundidades y también las moléculas de agua penetraron facilmente los microporos de
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las particulas de suelo y fueron, entonces, impedidas para moverse a mayores profundidades. En
segundo lugar, cuando el agua pasa a través de un campo magnético, su estructura y algunas
caracteristicas fisicas cambiaran. En tanto los iones de calcio y carbonato entran a la zona que
esta influenciada por los magnetrones, ésos son empujados en direcciones opuestas debido a sus
cargas opuestas. Mientras todos los iones de calcio son empujados en una direccion y todos los
aniones carbonato son empujados de forma opuesta, ellos chocan, resultando con la formacion de
aragonita. Debido a que estos cristales microscopicos estan forzados a formarse mientras el agua
esta en movimiento, no tienen la oportunidad de adherirse a las tuberias. Por tanto, las sales no se
precipitan en las tuberias y son movidas en el perfil del suelo causando una mayor presion
osmotica. Esto reduce la tasa de evapotranspiracion y consecuentemente, ocurre un aumento en

el contenido de humedad del suelo.

Al aplicar campos electromagnéticos alternos al sistema de fertirriego se disminuye la tension
superficial de la solucién salina en el suelo, a la vez que se aumenta la solubilidad de las sales y
se mejoran los procesos dindmicos de infiltracion y movilidad de iones (Mezentsev, 1981;
CNEA, 1997 citados por Zufiga et al., 2011).

Mostafazadeh et al. (2011) investigaron el efecto de un campo magnético sobre el agua de riego
bajo un sistema de riego por goteo y su influencia en el contenido de sulfatos en el suelo, y
concluyeron gue en todas las profundidades de suelo trabajadas bajo los emisores de riego, los
contenidos medios del i6n sulfato fueron menores al usar agua tratada magnéticamente en
comparacion al agua no tratada con esa técnica. Para la irrigacion con agua tratada
magnéticamente, el ion sulfato disminuyd, en promedio, un 37.3% (p<0.01). El uso de agua
magnetizada para reducir el contenido del i6n sulfato en el suelo con el objetivo de disminuir el

area de suelos salinos bajo riego por goteo, es una técnica recomendada por los autores.

A este respecto, se ha concluido que el campo magnético interactda con las cargas superficiales
de las particulas en los fluidos, afectando la cristalizacion y precipitacion de los sélidos en éstos,
por otro lado, se debe tener presente que éstos procesos tienen un efecto significativo en la
translocacion de minerales sobre el suelo irrigado. Parece que hay una tendencia general de los
minerales a precipitarse de la solucion mas rapido en agua tratada magnéticamente que en agua

sin tratar mediante esta técnica (Noran et al., 1996).
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Hozayn et al. (2013) estudiaron los efectos de un campo magnético sobre el agua de riego en un
cultivo de remolacha azucarera (Beta vulgaris L.) en campo, los resultados obtenidos
demostraron efectos positivos significativos del agua tratada con un campo magnético en
cantidad y calidad en comparacion al testigo. Por otro lado, el riego de la remolacha azucarera
con agua magnetizada redujo los valores de los parametros de impureza en 13.4, 12.37 y 16.63%
para sodio, potasio y aminoacidos (mmol 100 g masa raiz fresca™) respectivamente, comparado
con el riego con agua normal. Incluso, el uso eficiente del agua se increment6 como resultado del
riego en un 19.05% comparado con el tratamiento de control. Aparentemente y segun lo
investigado por Hozayn et al. (2013) la utilizacion de agua magnetizada puede llevar a mejorar el
rendimiento y la calidad del cultivo de la remolacha azucarera y el uso eficiente del agua en

suelos arenosos.

En estudios realizados por Hazayn et al. (2013) se observo que, bajo condiciones de invernadero,
cultivos de trigo, lenteja, garbanzos, lino, girasol, al igual que de mani y de haba regadas con
agua magnetizada, se obtuvieron valores altos de todos los pardmetros registrados (masa,

longitud, diametro y rendimiento de raices).

Hozayn et al. (2013) indicaron que el riego de remolacha azucarera con agua magnetizada indujo
incrementos significativos en el criterio de rendimiento de raices (masa, longitud y diametro) en
21.53, 5.68 y 16.23% respectivamente, al ser comparado con el agua sin magnetizar. Los
resultados obtenidos por diferentes autores confirman los efectos benéficos de campos
magnéticos de baja frecuencia sobre el crecimiento de las raices y las hojas de la remolacha
azucarera (Marinkovic et al., 2000; Vasilevski, 2003; Rochalska et al., 2008, citados por Hazayn
etal., 2013).

Hozayn et al. (2011) luego de regar cultivos de trigo, lino, garbanzo y lenteja con agua
magnetizada, encontraron que todas las plantas sobre las cuales se aplicd agua magnetizada
exhibieron un incremento notable en el desarrollo vegetativo y en sus constituyentes
bioquimicos. Ademas, los resultados obtenidos indican que el nimero de bandas proteinicas
aumentd con el uso de agua magnetizada en comparacién con la no tratada. Ademas de lo
anterior, el tratamiento con agua magnetizada incrementé los rendimientos de todos los cultivos.

Los incrementos de rendimiento de semilla/planta en los cultivos de monocotileddneas
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alcanzaron el 10.00% y 33.33% para el lino y el trigo respectivamente, y en los cultivos de
dicotiledoneas se alcanzaron valores de 26.92% y 46.62%, para lenteja y garbanzo,
respectivamente comparados con los cultivos regados con agua no tratada. Para los autores, fue
claro que el uso de agua magnetizada incremento el crecimiento de las plantas (altura de plantas,
masa fresco y seco/planta y contenido de agua) en comparacion con el agua sin tratar tanto para

las plantas monocotiledéneas como para las dicotileddneas (ver figura 4).
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Figura 4. Porcentaje de estimulacién sobre el tratamiento de control (agua no magnetizada) en algunos parametros
de crecimiento de cultivos de monocotiledoneas y dicotiledoneas a los 60 dias de su siembra (Fuente: Hozayn et al.,
2011) (wheat: trigo; flax: lino; chick-pea: garbanzo y lentil: lenteja).

La exposicion de soluciones nutritivas a campos magnéticos resulta en un mejoramiento de la
solubilidad y uso de nutrientes en los agregados del suelo (Knaccen, 1982 citado por Staselis &
Staselis, 2011).

Abou El-Yazied et al. (2012) investigaron los efectos de la estimulacion magnética en semillas
de tomate (Lycopersicon esculentum) y agua magnetizada con una intensidad de 800G (0.8 T)
bajo distintos niveles de fertilizacion con nitrégeno (N), potasio (K) y fésforo (P), analizando,
para tal fin, el crecimiento de las plantas, las caracteristicas del suelo y los posibles efectos
positivos del uso de campos magnéticos para reducir la cantidad de fertilizantes para las plantas
de tomate. Los autores reportaron que el uso de semillas estimuladas y/o la aplicacion de agua de
riego magnetizada fueron las mejores practicas en comparacién a los tratamientos de control, es
decir, se dieron plantas mas grandes y pesadas, se incrementaron los contenidos de fosforo en la

planta y en el suelo al igual que el valor de evapotranspiracion del cultivo y el rendimiento total,
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a la vez que se redujo el valor del pH de la extraccion del suelo y no se afecto la concentracion
de sodio ni en la planta ni en la solucion del suelo. Los resultados obtenidos por Abou El-Yazied
et al. (2012) indican también que la irrigacion con agua magnetizada llevé a la disminucion de la
disponibilidad de azufre del suelo, mientras que el tratamiento magnético de la semilla antes de
la siembra llevé a un incremento de la concentracion de azufre en el suelo. Los tratamientos
magnéticos tanto para semillas como para agua de riego con contenidos de N, P y K del 75% de
los niveles recomendados, asi como para el 100% del uso total de N, P y K dieron los mejores
resultados de desarrollo vegetativo, es decir, que el uso de la tecnologia de agua y semillas

magnetizadas tuvieron la potencialidad de ahorrar el 25% de fertilizantes.

Abou El-Yazied et al. (2012) indican que la longitud de las plantas y el peso fresco del tomate
fue mayor en plantas que crecieron con tratamientos magnéticos (semillas o agua de riego) que
aquellas que crecieron sin tratamiento magnético. Las caracteristicas vegetativas se

incrementaron linealmente en respuesta a los niveles de fertilizantes N, P y K.

Se ha demostrado que el uso de agua magnetizada para irrigacion de cultivos, incrementa el nivel
de fosforo disponible, el sodio soluble y el valor de la conductividad eléctrica en la extraccion
del suelo, mientras que los valores de pH decrecen como resultado de tratamientos magnéticos
tanto en la pre-siembra de semillas o para el agua de riego. En cuanto a la disponibilidad de
sulfatos en el suelo, los resultados indican que el agua de riego magnetizada lleva a una
disminucion de contenido de sulfatos mientras que los tratamientos realizados a semillas antes de

la siembra incrementa el contenido de sulfatos (Abou El-Yazied et al., 2012).

Mulook Al-Khazan et al. (2011) observaron que la irrigacion con agua magnetizada llevo a un
incremento en el contenido de varios elementos excepto el sodio. El autor indica que esto se da
porque el sodio es un elemento paramagnético con una pequefia susceptibilidad a los campos
magnéticos, mientras que otros elementos son diamagnéticos los cuales son repelidos

ligeramente por un campo magnético.

Se ha encontrado que el tratamiento magnético del agua tiene un efecto pronunciado en la
productividad de las plantas. Maheshwari & Grewal (2009) reportaron resultados que indican
algunos efectos benéficos del agua usada para riego agricola, particularmente para agua salina y

reciclada, sobre el rendimiento y productividad de agua en plantas de apio y de frijol bajo
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condiciones ambientalmente controladas en invernadero con intensidades dentro del rango de
3.5-136 mT. Ademas, los autores reportaron que, después de la cosecha, el pH del suelo se
redujo, pero no se incrementd el valor de conductividad eléctrica, finalmente, se indica que el
agua reciclada tuvo mayores contenidos de N, P y K en comparacion con el agua normal y el
agua salina. Resultados similares obtuvieron Mohamed & Ebead (2013) al usar agua para riego
tratada magnéticamente para la produccién de un cultivo de habas, quienes indicaron que el N, P

y K disponible aumentd significativamente en el suelo.

Hilal et al. (2013) investigaron el efecto del agua de riego magnetizada sobre el movimiento y
disponibilidad de ciertos nutrientes y sobre la infiltracién de iones y sales en un suelo arenoso
con ayuda de un magnetrén de 1000 G (0.1 mT) de intensidad en una tuberia de 0.5 pulgadas de
didmetro, concluyendo, entre otras cosas, que la remocion total de sales del suelo luego de seis
infiltraciones se incremento significativamente con agua magnetizada en comparacién con el
tratamiento de control, por otro lado, los autores determinaron que la concentracion de Ky P en
la solucion del suelo se increment6 significativamente luego de infiltrarse usando agua
magnetizada a todas las profundidades, comparada con el tratamiento de control. Al parecer, el
comportamiento de los nutrientes en un campo magnético es una funcién de su susceptibilidad

magnética.

El agua magnetizada ha demostrado tener 3 efectos principales: 1) incrementar la infiltracion del
exceso de sales solubles, 2) disminuir la alcalinidad del suelo y 3) disolver ligeramente sales
solubles como carbonatos, fosfatos y sulfatos. Sin embargo, el grado de efectividad del agua
magnetizada sobre la salinidad del suelo y el balance i6nico en la solucion del suelo depende
fuertemente de la distancia del recorrido del agua magnetizada sobre las lineas de riego por goteo
(Hilal & Hilal, 2000, citados por Hilal et al., 2013).

Cuero & Tulande (2004) indicaron unas valiosas consideraciones a tener en cuenta sobre la

aplicacién del agua tratada magnéticamente en el riego agricola, a saber:

e Una buena caracterizacion del equipo magnetizador, asegura el conocimiento de las
variables: induccion magnética, intensidad de campo y homogeneidad del sistema.
e EI control de las variables medioambientales permitird, en lo posible, descartar la

influencia de la variacion de estas sobre los cambios que se produzcan en la planta.
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e Mantener un estricto cumplimiento de las labores de mantenimiento del cultivo, pues de

este factor también dependera en gran medida la respuesta que puedan dar estos cultivos.
4.2.3. Reaccion de las plantas al agua de riego magnetizada.

Las bases biologicas de los efectos del campo magnético se explican concibiendo a la célula
como un sistema funcionalmente integral, de acuerdo con tres efectos béasicos. El efecto de
magnetizacion es considerado como el responsable de la orientacion de las moléculas y atomos
dipolares y se produce sobre elementos magnéticos no nulos. El efecto piezoeléctrico
particularmente se presenta en las estructuras anisotropo - cristalinas provocando deformaciones
mecénicas originadas por las oscilaciones eléctricas y elésticas. El efecto metabdlico es el
responsable de todos los procesos trofico - estimulantes y de reparacion tisular (Ibafiez, 1989
citado por Cuero & Tulande, 2004). Hozayn et al. (2011) indicaron que el efecto de estimulacion
del agua magnetizada sobre distintos criterios de crecimiento vegetal puede ser atribuido al
incremento en los pigmentos fotosintéticos, los promotores enddgenos, el fenol total y el

aumento de la biosintesis proteinica.

Se ha reportado que un campo magnético influencia el maximo de germinacion de semillas y el
potencial de rendimiento (Aladjadjiyan, 2002 citado por Hozayn et al., 2011) de las plantas. La
razén de este efecto puede hallarse en la presencia de propiedades paramagnéticas de los
cloroplastos que pueden causar una aceleracion en el metabolismo de las semillas por un
tratamiento magnético (Aladjadjiyan & Ylieve, 2003 citados por Hozayn et al., 2011). En este
sentido, Moussa (2011) encontré que los cloroplastos tienen propiedades paramagnéticas. Esto
significa que en el campo magnético, los momentos magnéticos de los atomos estan orientados
en direccion opuesta con respecto a la direcciéon del campo. La influencia del campo magnético
sobre las plantas, sensibles a éste, hace que se incremente su energia. Mas tarde esa energia es
distribuida entre los atomos y causa la aceleracion del metabolismo y consecuentemente, se
mejora la germinacion. Las raices parecen ser mucho mas susceptibles a los campos magneticos

que los macollos (Kato et al., 1989, citado por Moussa, 2011).

Majd & Shabrangi (2009) concluyeron que para aumentar la biomasa se necesitan cambios
metabdlicos, en particular, con el incremento de la biosintesis de proteinas. Los autores afiaden

que el campo magnetico es conocido como un factor ambiental que afecta la expresion de los
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genes. Por lo tanto, los autores concluyen que, con el aumento de las reacciones biologicas como

la sintesis de proteinas, la biomasa se podria incrementar también.

Los resultados satisfactorios del uso de agua magnetizada sobre varios cultivos bajo condiciones
de invernadero, obtenidos por Hozayn et al. (2011) pueden ser resultado del efecto del agua
magnetizada sobre procesos celulares como la transcripcidn genética, la cual juega un importante
papel en la alteracion de los procesos celulares. También podria deberse al incremento en los
promotores de crecimiento. Los mismos resultados fueron obtenidos por Tian et al. (1991) y
Atak et al. (2000) citados por Hozayn et al. (2011) quienes encontraron un aumento en los
contenidos de clorofila que aparecieron especificamente luego de su exposicion a un campo
magnético durante un corto tiempo (ver figura 5). Ademas, Atak et al. (2003) citados por Hozayn
et al. (2011) sugirieron que el aumento de todos los pigmentos fotosintéticos debido al
incremento de la sintesis de citoquinina se debieron al campo magnético inducido.
Adicionalmente, se menciona que la citoquinina juega un importante papel en el desarrollo de los
cloroplastos, en la formacion de los macollos, el crecimiento de los macollos auxiliares y la
induccién de numerosos genes relacionados al metabolismo de nutrientes para el desarrollo de

los cloroplastos (Atak et al., 2003 citados por Hozayn et al., 2011).
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Figura 5. Porcentaje de estimulacion sobre el tratamiento de control (agua no magnetizada) en los pigmentos
fotosintéticos (mg 100 g masa seco™) de monocotileddneas y dicotiledéneas a los 60 dias de su siembra (Fuente:
Hozayn et al., 2011) (wheat: trigo; flax: lino; chick-pea: garbanzo y lentil: lenteja).

Stange et al. (2002) indicaron que los campos electromagneticos modifican la tasa de transporte
de iones a través de la membrana celular o sino, que afecta la estructura dinamica de las

proteinas lipidicas de la membrana celular, lo cual puede causar la alteracion en la permeabilidad
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de la membrana plasmatica de las raices de las plantas. De la misma manera, Taia et al. (2007)
encontraron un incremento significativo en la tasa de absorcion de agua, y explicaron los
resultados debido a las variaciones inducidas por los campos magnéticos en las corrientes ionicas
a través de la membrana celular que lleva a un cambio en la presion osmética. En el mismo
sentido, Balouchi & Sanavy (2009) reportaron que el campo magnético influencia las estructuras
de las membranas celulares y en este sentido incrementan su permeabilidad y transporte de iones

a través de los canales iénicos, lo cual entonces afecta diversas actividades metabolicas.

Belyavskaya (2004) y Turker et al. (2007) citados por Maheshwari & Grewal (2009) reportaron
que un campo magnético débil tiene un efecto inhibitorio en el crecimiento de las raices
primarias durante el crecimiento temprano de las plantas. Los autores explican que la actividad
proliferativa y la reproduccién celular en el meristemo de las raices de las plantas se vio
disminuida al ser la planta expuesta a un campo magnético débil. Por otro lado, el ciclo
reproductivo de las células decrece debido a la expansion de la fase G1 en muchas especies de
plantas y en la fase G2 en raices de lino y lenteja. Hubo una disminucion en la actividad
funcional del genoma en el periodo temprano de pre-replicado en las células de plantas expuestas
a un campo magnético débil. En general, muchos estudios han concluido que un campo
magnético débil causa la intensificacion de la sintesis de proteina y la desintegracion de las
raices de las plantas. Se encontrd6 que las mitocondrias son muy sensibles a los campos
magnéticos. El tamafio y el volumen relativo de las mitocondrias en las células de plantas de lino
y lenteja se incrementaron debido a un campo magnético muy débil, por otro lado, Las células de
las raices de las plantas expuestas a un campo magnético débil mostraron una sobresaturacion de
calcio en todos los organelos del citoplasma (Belyavskaya, 2001, 2004 citados por Maheshwari
& Grewal, 2009).

Martinez et al. (1992) citados por Isaac et al. (2010) quienes investigaban el efecto de un campo
electromagnético sobre embriones cigoticos de cafeto (Coffea arabica L.) cultivados in vitro,
plantearon que durante la exposicién a los campos electromagnéticos, los canales y poros de la
membranas celulares permanecen abiertos por méas tiempo, produciéndose un incremento en la
absorcion de nutrientes y en el metabolismo celular y con ello el crecimiento del embrion
cigotico de cafeto. Por otra parte, los campos magnéticos de baja frecuencia (60 Hz) pudieron

modificar el flujo cationico a través de las membranas bioldgicas y alterar el metabolismo
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celular. Este mecanismo esta basado en la premisa de que el flujo idnico transmembrana esta
regulado por cambios dependientes del voltaje en la conformacion de los canales de proteinas y
que los procesos que alteran el flujo idnico provocan profundos cambios en el metabolismo de la
celula (Azanza y Del Moral, 1994; Bardasano, 2000, citados por lIsaac et al., 2010). Las
alteraciones inducidas en la doble capa lipidica (i6nica) por los campos magnéticos que abarcan
desde alteraciones de las funciones de los receptores de la membrana, inhibicion de la actividad
de las enzimas ligadas a esta hasta cambios en su conformacion, debido a las propiedades
diamagnéticas de los dominios de los fosfolipidos pueden ser determinantes en las respuestas
celulares (Rosen, 1996; Reina et al., 2001; Gallan & Pazur, 2005; Ursache et al., 2009 citados
por Isaac et al., 2010).

Hazayn et al. (2013) indicaron un aumento significativo en el contenido de pigmentos
fotosintéticos en remolacha azucarera regada con agua magnetizada. Los contenidos de clorofila
tienen una importancia basica en la productividad de las plantas, siendo un aspecto critico para
los agricultores. Bajos contenidos de clorofila, menores que 2 mg dm por superficie de hoja,
causan una insuficiente absorcion de luz solar y, por ende, baja productividad vegetal.
Aproximadamente 3 mg de clorofila por dm por superficie de hoja asegura el 6ptimo (95-97%)
consumo de luz de sol absorbido por las plantas (Rochalska, 2005 citado por Hazayn et al.,
2013).

Moussa (2011) citado por Hazayn et al. (2013) reportaron que el riego de un cultivo de frijol
comun con agua magnetizada incrementd los pigmentos fotosintéticos (clorofila a, clorofila b y
carotenoides), la actividad fotosintética y la eficiencia en la translocacion de los foto-asimilados
sobre el tratamiento control. Estos resultados para el incremento de actividad fotosintética son
confirmados con los obtenidos por Mihaela et al. (2007, 2009) citados por Hazayn et al. (2013)
resultados que demostraron un incremento en los contenidos de clorofila y carotenoides que

aparecieron especificamente después del tratamiento con agua magnetizada.

Amira et al. (2010) irrigaron un cultivo de lino bajo condiciones de invernadero con agua normal
y agua magnetizada encontrando un marcado incremento en el crecimiento vegetativo, los
constituyentes quimicos, es decir, los pigmentos fotosintéticos (clorofila a, b y carotenoides) y

los fenoles totales, entre otros, del cultivo tratado con agua magnetizada en comparacion con el
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testigo. Ademas, los autores indican que el cultivo de lino sobre el cual se uso agua magnetizada

exhibi6é un aumento en el numero de bandas proteinicas y un rendimiento del 9.10% por planta.

4.2.4. Microorganismos estimulados con campos electromagnéticos.

La tecnologia del electromagnetismo utiliza campos magnéticos para acelerar la accion dindmica
de los microorganismos benéficos sobre el suelo, realizando un proceso de rehabilitacion
quimico-biologico sobre los suelos afectados por la salinidad, reduciendo el tiempo y
aumentando la eficiencia del mejoramiento a través de la actividad bioldgica (Zudfiiga et al.,
2011). Ademas, la estimulacion electromagnética de microorganismos acelera la descomposicién
organica del compost facilitando la asimilacion de los nutrientes de este biofertilizante a la planta
(Cuero y Tulande, 2004; Pefia, 2010 citados por Zuifiiga et al., 2011).

Los campos electromagnéticos afectan la direccidn de la migracion y alteran el crecimiento y la
reproduccion de los microorganismos, causan cambios en la sintesis de ADN, en la orientacion
de bio-moléculas y bio-membranas y alteran el flujo de iones a través de la membrana
plasmatica, generando como resultado neto una modificacion en la velocidad de reproduccion
celular (Blakemore & Frankel, 1981; Farinaet al.,, 1982, 1983; Mottas & Lins, 1986;
Adamkiewicz et al., 1987; Jennison, 1937; Kimball, 1938; Moore, 1979; Liboff et al., 1984;
Maret & Dransfeld, 1977; Conti et al., 1985; Collis & Segal, 1988; Gerencser et al., 1962;
Pothakamury et al., 1993; Goldsworthy et al., 1999, citados por Zapata et al., 2002).

El efecto que generan los campos magnéticos sobre el crecimiento celular se puede clasificar en
inhibitorio, estimulatorio o no observable. Los efectos de estimulacion o inhibicion de los
campos magnéticos se han atribuido a cambios en la orientacion de las bio-moléculas (proteinas),
cambios en las bio-membranas (lipidicas y plasmaticas), alteraciones del flujo de iones a través
de la membrana plasmatica y/o cambios en la estructura de las bio-moléculas (Pothakamury et
al., 1993 citados por Zapata et al., 2002).

Se han propuesto varias teorias para explicar el efecto de los campos magnéticos débiles sobre
los organismos y todas hacen mencion a un fendmeno denominado “la resonancia del ciclotron”,

como uno de los responsables de dichos efectos (Liboff, 1985; Pothakamury et al., 1993a;
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Goldsworthy et al., 1999 citados por Zapata et al., 2002). Los campos magnéticos pueden activar
las particulas coloidales del medio de cultivo, haciendo que estas remuevan parte del calcio
unido a los fosfolipidos de las membranas plasmaéticas, incrementando su permeabilidad y de
esta forma, afectando el crecimiento de los microorganismos (Goldsworthy et al., 1999 citados
por Zapata et al., 2002).

Hay diferencias significativas en la induccion de un campo magnético, investigadores han
trabajado con campos de 62 T (Odhiambo et al., 2009 citado por Aladjadjiyan) pasando por 250
mT (Ahmed, 2013) hasta 500 mT (Kato, 1988 citado por Galland & Pazur, 2005) y a diferentes
tiempos de exposicion, desde 15 segundos (Muszinski et al., 2009 citado por Aladjadjiyan, 2012)
pasando por 24 horas (Martinez et al., 2009) hasta 16 dias (Gusta et al., 1978 citado por Galland
& Pazur, 2005). EI distinto efecto de diferentes campos magnéticos puede ser explicado con las
propiedades de los iones. Los iones en la célula tienen la habilidad de absorber energia
magnética correspondiente a parametros especificos relacionados a su vibracion y a la rotacion
de energia ensus subniveles. Este fendémeno representa un tipo de absorcion de resonancia y
podria explicar el fuerte efecto que tiene la aplicacion de valores definidos de campos
magnéticos (Aladjadjiyan, 2012).

Segln Baker & Judd (1996) citados por Zapata et al. (2002) el mejor efecto sobre las particulas
coloidales se obtiene cuando el medio liquido se hace pasar varias veces a través del dispositivo
generador de campo, pero estos dispositivos utilizan densidades de flujo magnético relativamente
altas (0,01-0,5T), lo cual presenta limitaciones econdmicas. La forma de eliminar este problema,
es usando una bobina alrededor del tubo con el medio a tratar y aplicando una sefial de corriente
alterna, la cual genera el mismo efecto sobre un medio estatico que si el medio se estuviera
moviendo con respecto al dispositivo generador del campo (Goldsworthy et al., 1999 citado por
Zapata et al., 2002). A este respecto, Zufiga et al. (2011) apuntaron que la estimulacion
electromagnética se debe realizar por solenoides. La generacién de campos electromagnéticos a
través de bobinas eléctricas permite obtener un campo con corriente alterna, lo cual mejora
significativamente la estimulacion, en relacion a los campos magnéticos continuos (con imanes).
El tratamiento de estimulacion electromagnética complementa las Ilamadas técnicas duras
(estimulacion fisica con campos magnéticos) con técnicas blandas (estimulacién biolégica con
microorganismos) (CVC-UNIVALLE, 2009, citados por Zufiga et al., 2011).
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El enriquecimiento del suelo con algunas bacterias del género Azobacter esta siendo desarrollado
para combatir especies de hongos dafiinos (Gilligan, 2007 citados por Ratushnyak et al., 2008).
Sin embargo, la colonizacion de la rizésfera de la planta con bacterias benéficas es algunas veces
impermanente (Parlevliet, 2002). En ciertas ocasiones, la introduccion artificial de
microorganismos falla y pasan de una etapa de actividad biocenologica a una condicion de
inactividad (Ratushnyak et al., 2008). Para analizar la microflora rizosférica en plantulas de pino,
Ratushnyak et al. (2008) tomaron muestras de suelo cercano a las raices de las plantulas durante
un mes, encontrando que un campo electromagnético de frecuencia extremadamente alta, que
ascendio a 30-16 GHz, a una intensidad entre 10-16 y 10-10 Wecm™ y a un tiempo de exposicion

de 5-15 minutos, se influencié positivamente la microflora rizosférica.
4.3. Lacurcuma (Curcuma longa).

4.3.1. Generalidades del cultivo.

La especie Curcuma longa es una planta monocotiledonea, herbacea, perenne y tropical
perteneciente a la familia Zingiberaceae originaria del sur de Asia y cultivada principalmente en
Bangladés, China, India, Pakistan y Sri Lanka; siendo la India su principal exportador (Urrea et
al. 2011). Los rizomas de la circuma son ricos en pigmentos amarillos (curcuminoides) y aceite
esencial, compuesto principalmente por turmeronas, zingibereno, curcumeno y felandreno
(Netita, Aldo, Pottachola, Sinu & Bhagirathy, 2002; Barrero & Carrefio, 2000 citados por Rios et
al., 2008), ademas, contiene cantidades apreciables de proteinas (6.3%), lipidos (5.1%),
carbohidratos (69.4%) y fibra (2.6%), es rica en minerales como fosforo, calcio, hierro y
vitamina A (Kamal & Yousuf, 2012).

Las propiedades de la circuma son muy importantes para la industria debido a que cuando se
adiciona a preparaciones alimentarias preserva su frescura e imparte un sabor caracteristico,
ademas, de su uso en la medicina tradicional principalmente contra afecciones estomacales
(Jayaprakasha et al., 2005). Sus rizomas tienen multiples aplicaciones, entre las cuales se puede
citar su uso en la industria de alimentos como especia saborizante, colorante y conservante; en
medicina tradicional como anticancerigeno, antiinflamatorio, antioxidante, antiparasitario,
antiviral, antiséptico, estomatico, ténico y purificador de la sangre (Chattopadhyay et al., 2004,

John et al., 1997 citado por Urrea et al., 2011), antibacterial, anticoagulante, antidiabético,
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antifibrotico, antifungico, antimutagénico e hipocolesterolemico (Chattopadhyay et al., 2004,
Scartezzini y Speroni 2000 citado por Urrea et al., 2011); también tiene usos industriales como
aromatizante, en la elaboracién de cosméticos, como ornamental, en la proteccion de cultivos,
tintura natural, y mé&s recientemente se ha evaluado, con mucho éxito, el potencial de sus
extractos como controlador de plagas. Lo anterior, sin que se registren actividades toxicas,

mutagénicas o reacciones farmacoldgicas adversas a la fecha (Urrea et al., 2011).

En la medicina tradicional china, se usa para el tratamiento de enfermedades asociadas con dolor
abdominal. En la antigua medicina hindd, es utilizada para el tratamiento de esguinces y la
hinchazon. En todo el Oriente, tradicionalmente ha sido utilizada como buen tratamiento
terapéutico, en particular como anti-inflamatorio, y muchos de sus efectos terapéuticos han sido
confirmados por la investigacion cientifica moderna. Estos efectos incluyen antioxidante,
antiinflamatorios, anticancerigeno y antimicrobianos, hepatoprotector, trombosupresivo,
cardiovascular (proteccion contra el infarto de miocardio), hipoglucemiantes y proteccién contra

la artritis reumatoide (Goel et al., 2008).

Todas estas aplicaciones son debidas a que la planta sintetiza compuestos polifendlicos,
derivados sesquiterpénicos, alcoholes, cetonas y aceites esenciales volatiles, entre otros (Mau et
al., 2003 citado por Urrea et al., 2011). Entre los polifenoles vale destacar el diferuloylmethano o
curcumina, el cual es responsable de la mayoria de las acciones farmacoldgicas de la planta
(Urreaet al., 2011).

Sin embargo la Curcuma longa, se ve limitada ya que es una planta triploide basicamente estéril
(2n = 3x = 63) (John et al., 1997 citado por Urrea et al., 2011), por lo cual solo puede ser
propagada vegetativamente a traves de rizomas; adicionalmente, su tasa de propagacion es muy
baja (de 5 a 10 veces en un afo) y los rizomas son muy vulnerables al ataque de insectos y a
enfermedades causadas por bacterias y hongos (distintas especies de Pythium), lo que hace que
su almacenamiento sea complicado y se aumente el riesgo de dispersién de los patégenos. De
igual forma, las enfermedades causadas por distintas especies de Colleotrichum son un problema
para la conservacion y almacenamiento de germoplasma de diferentes especies de Curcuma,

principalmente en depdsitos clénales (Nayak 2000 citado por Urrea et al., 2011).
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Asociado a esto, las necesidades propias de su cultivo, tales como altitud (entre los 1300 y 1800
m.s.n.m.) temperatura alta, agua abundante (1000 mm minimo de lluvia anual con irrigacion
complementaria) y suelos dptimos (rico en materia organica), hacen que su comercializacion y su
potencialidad en aplicaciones no sean tan efectivas y beneficiosas como se podria esperar. No
sobra mencionar que el tipo y cantidad de metabolitos sintetizados por la planta varia
dependiendo del lugar de origen, lo que implica que las condiciones de cultivo influyen
grandemente en el control de las rutas metabdlicas (Barrero & Carrefio 1999 citado por Urrea et
al., 2011).

Otro factor que limita el uso sostenible de la ciircuma es su tiempo de “maduracion”, el cual
fluctGa entre siete y nueve meses, esto hace que la recoleccion de rizomas no pueda ser efectuada
sino a partir de los 10 meses posteriores a la siembra (Filho et al., 2000 citado por Urrea et al.,
2011), alcanzando un porcentaje favorable solo a los 24 meses después de la siembra. Esto sin
mencionar el efecto que la explotacidn continuada ha generado en las poblaciones de cdrcuma y

que a la fecha no ha sido debidamente evaluado.

4.3.2. Climay riego.

La curcuma puede crecer en diversas condiciones tropicales desde el nivel del mar hasta los 1500
m.s.n.m., a un rango de temperatura de 20-35°C con precipitaciones anuales de 1500 mm o0 mas,

bajo condiciones de riego artificial (Kandiannan et al., 2008).

La época de plantacion se debe realizar en la mitad y al final del periodo de lluvias. El riego es
critico al inicio del establecimiento de la plantacion (ASOHOFRUCOL, 2007).

La cUrcuma puede crecer en rangos de precipitacion de 640 a 4290 mm, y en una precipitacion
moderada de 1500 mm en la siembra, frecuente y bien distribuida durante el periodo de
crecimiento, y con un clima seco por cerca de un mes antes de su cosecha se mejora su
rendimiento en el campo. El rango de temperatura dptimo puede estar entre los 18.2°C y los
27.4°C. Donde la lluvia sea bimodal, el cultivo se mantiene con las precipitaciones naturales,
mientras que si se tiene un régimen unimodal y bajo, el cultivo se mantendra con irrigacion

artificial. Una irrigacion frecuente para los primeros 2 meses después de la siembra es esencial
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para la brotacion, la emergencia de raices y retofios, y para el aumento del tamafio cuando el

cultivo esta creciendo como uno de secano (Prabhakaran, 2013).

Panigrahi et al. (1987) citado por Prabhakaran (2013) registraron las temperaturas del aire de
30-35°C, 25-30°C, 20-25°C, y 18-20°C como Optimas para las fases de germinacion, labrado,

inicio de crecimiento de los rizomas y el llenado de los mismos, respectivamente.

La precipitacion recibida durante el segundo mes después de la siembra y el rendimiento de los
rizomas estan positivamente correlacionados, con un alto nivel de significancia, r = 0.6024
(Kandiannan et al., 2002 citados por Prabhakaran, 2013). La interrelacion cultivo-clima en la
curcuma indico que la temperatura media del aire, la precipitaciéon total, el nUmero de dias
lluviosos y la humedad relativa minima mostraron correlaciones positivas con el rendimiento,
mientras que la evaporacion media, las horas medias de luz solar, la radiacion media y la
temperatura media maxima del aire mostraron una correlacién negativa (Kandiannan et al., 2002
citados por Prabhakaran, 2013).

4.3.3. Fertilizacion.

4.3.3.1.  Fertilizacion inorganica.

Dado que la curcuma es un cultivo muy agotador del suelo, necesita adecuada nutricidn
suplementaria por medio de fertilizantes inorganicos, sobretodo al 3, 4 y 5 mes que corresponde

al crecimiento activo de la planta (Prabhakaran, 2013).

La aplicacion de fertilizantes incrementa los rendimientos de la cdrcuma del 81% al 282%,
comparado con zonas donde no se aplicé ningun tipo de fertilizacion (Eyubov et al., 1984, citado
por Prabhakaran, 2013). En particular, los efectos positivos de la aplicacion de P estan asociados
a la proliferacion de las raices y al consecuente uso eficiente del agua por parte de la planta. En
conjunto con otros nutrientes, como el N y el K, se ha encontrado una respuesta positiva a la
apliacion de P a una proporcién de 175 kg/ha. Eyubov et al. (1984) citado por Prabhakaran
(2013) indica que la aplicacion de roca fosfdrica y superfosfato en las combinaciones de
proporciones 1:3, 1:1 y 3:1 incrementan el rendimiento de los rizomas comparado con la no

aplicacion de fertilizantes. Por otro lado, Niranjan et al. (2003) citado por Prabhakaran (2013) no
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encontrd diferencia significativa en la aplicacion de N sobre la calidad de los componentes de los

rizomas (curcumina), sélo observé que la biomasa total producida fue mayor.

Prabhakaran (2013) indica que el maximo rendimiento de curcuma (35,3 Ton/ha) asociado a la
mejor proporcion costo-beneficio fue alcanzada con la aplicacion de N, P y K a proporciones
150:125:250 kg/ha, respectivamente, en los cultivares plantados en el estado surefio indu de
Karnataka. Sin embargo, muchos investigadores en India (lider mundial en la produccion de
circuma) desde hace mas de 30 afios han estimado diversas proporciones de acuerdo a las zonas
agrocliméticas del pais donde se desarrollaron tales investigaciones, algunas de estas
proporciones se exponen en la tabla 1.

Tabla 1. Proporciones éptimas de N, P y K (Kg/ha) para la circuma en diferentes regiones agroclimaticas en India
(Fuente: Prabhakaran, 2013).

Proporciones 6ptimas

de NPK Locacién de recomendacion Referencia
150:125:250 Estado de Karnataka Venkatesha et al. (1998)
120:60:120 Zona Hilly, Estado de Karnataka Sheshagiri and Uthaiah (1994)
60:50:120 Calicut, Estado de Kerala Sadanandan and Hamza (1996)
130:90:70 Arunachal Pradesh Dubey and Yadav (2001)
200:60:200 Planicies aluviales del oeste de Bengala | Medda and Hore (2003)
75:60:150 Allahabad (Uttar Pradesh) Thomas et al. (2002)
100:50:50 Montafias Simla, Himachal Pradesh Randhawa et al. (1973)
200:100:100 Estado Maharashtra Yamgar et al. (2001)
100:100:100 Uttar Pradesh Upadyay & Misra (1999)

Es interesante notar de la tabla 1 que, en su mayoria, la circuma es exigente con los niveles de
K., obteniendo respuestas positivas a una proporcion general de 180 kg/ha de K>O/ha en India.
Es fundamental mencionar que el K tiene un efecto significativo sobre el contenido de curcumina
(Prabhakaran, 2013).

Sharma et al. (2003) citados por Prabhakaran, 2013 observaron que la aplicacion continua de
fertilizantes inorganicos llevan a la reduccion del rendimiento de los rizomas en el tiempo,
distinto al caso de uso de estiércoles de granja y vermicompost, los cuales mejoraron el
rendimiento de rizomas en la variedad de curcuma “Suma” hasta del 10%. La aplicacion de 50%
de tasas recomendadas de N, P y K con fertilizantes inorganicos (175 kg N, 60 kg P20s) y125 kg

K20 + 10 t/ha de vermicompost mejoraron la porosidad del suelo, redujeron la compactacién y
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mejoraron el contenido de carbono organico (de 0.44% a 0.72%), dejando un mayor rendimiento

de rizomas y una proporcion neta de retorno costo-beneficio de 3.35.

4.3.3.2.  Fertilizacion orgéanica.

Kamal & Yousuf (2012) investigaron el efecto de varios tipos de fertilizantes organicos sobre el
rendimiento y la calidad de los rizomas de circuma en campo, encontrando que, aquellos con
base en torta de neem (Azadirachta indica) mostraron los mejores resultados. ElI mejor
desempefio de las plantas con la torta de neem se debié probablemente por su efecto como
fertilizante natural con propiedades pesticidas las cuales protegen las raices de las plantas de
nematodos, gusanos y hormigas blancas y actia como un inhibidor del proceso de nitrificacion y
prolonga la disponibilidad del nitr6geno para cultivos de corta y larga duracion. Ademas de lo
anterior, la torta de neem mejora las condiciones del suelo considerablemente y protege al suelo
durante épocas de sequia (Kamal & Yousuf, 2012).

Roy & Hore (2011) por su parte, estudiaron los efectos de fertilizantes organicos e inoculantes
microbianos sobre el rendimiento, la colonizacion de raices y la poblacion total bacteriana en un
cultivo de curcuma alternado con un cultivo de Areca catechu L., encontrando una diferencia
significativa en el rendimiento de los rizomas de la circuma con la aplicacion de vermicompost
mas Azospirillum sp. mas Glomus sp. (28.94 t hal), seguido del tratamiento con compost mas
Azospirillum sp. mas Glomus sp. (26.93 t ha'), en comparacion al rendimiento logrado con la

combinacion usual de fertilizante de sintesis quimica N-P-K (24.11 t hal).

4.3.4. Siembra.

La curcuma se multiplica por medio de rizomas. La seleccion de rizomas debe ser rigurosa,
prefiriendo aquellos vigorosos y de excelente sanidad. La preparacion del suelo debe ser
esmerada y profunda, dado que la porcion util es un rizoma que debe estar favorecido en su
desarrollo. Es también importante que el predio se encuentre libre de malezas (Diaz & Avila,
2002).

Para la preparacion del terreno se debe realizar una labor de arado y dos rastrilladas; es necesario

dejar el terreno mullido y esponjoso. Se deben destruir las socas anteriores y de acuerdo con el
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analisis de suelo, se debe incorporar materia organica para mejorar la estructura del suelo y la
fertilidad (ASOHOFRUCOL, 2007). Aunque la carcuma puede crecer sobre diferentes tipos de
suelo, se acondiciona mejor en suelos arenosos bien drenados o en suelos franco-arcillosos con

un rango de pH de 4.5-7.5 con buena cantidad de materia organica (Kandiannan et al., 2008).

El sistema de propagacion es asexual, por medio de rizomas de 2.5 cm de didametro por 5 cm de

longitud por lo menos con 2 yemas para brotacion.

La distancia de siembra y la densidad del cultivo son aspectos criticos para alcanzar rendimientos
optimos. En este sentido, la literatura recomienda una gran variedad de configuraciones, sin
embargo, tales configuraciones son funcion de las propiedades del suelo, las condiciones
climaticas y de la naturaleza misma del cultivo. Kumar & Gill (2010) llevaron a cabo una
investigacion de gran relevancia para este estudio acerca de la influencia del método de siembra,
la densidad de plantas y el material vegetal sobre el crecimiento, rendimiento y calidad de la
curcuma bajo condiciones de campo durante dos afios (2003-2005) en Punjab, India. Los autores
compararon el método de siembra en surcos versus el método de siembra plana bajo tres
distancias de siembra correspondientes por método, a saber: 60cm x 10cm, 60cm x 15¢cm y 60cm
x 20cm en surcos; 30cm x 20cm, 30cm x 30cm y 30cm x 40cm en cultivo plano concluyendo
que las diferencias entre estos métodos de siembra no son significativas. Ademas, los autores
compararon el uso de rizomas madre, primarios y secundarios con respecto al rendimiento final
del cultivo. Los autores concluyeron, por una parte que, a menor espaciamiento entre plantas o a
mayor densidad de cultivo se produce un rendimiento significativamente alto en comparacion
con densidades bajas. La posible razén para obtener mayores rendimientos debido al menor
espaciamiento entre plantas o a mayores densidades de plantas se debe probablemente a que una
mayor cantidad de plantas son acomodadas por hectarea. Mientras que un espaciamiento mas
grande resulta en una mayor masa de rizomas madre, primarias y secundarias, aparentemente
debido a una menor competencia entre plantas, pero una mayor poblacion o densidad contribuye
de mejor manera a un mayor rendimiento (Kumar & Gill, 2010).

Kumar & Gill concluyeron, ademas, que el efecto de diferentes tipos de rizomas sobre el
rendimiento del cultivo fue significativo. La siembra de rizomas madre produjo rendimientos

significativamente mas altos que con los rizomas primarios, los cuales, a su vez, contaron con un
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rendimiento mayor en comparacion a los rizomas secundarios. El rizoma madre, primario y
secundario produjo un rendimiento en fresco de 19.92 ton ha®, 15.37 ton hay 10.98 ton ha
respectivamente, durante 2003-2004 y 21.62 ton ha?, 16.97 ton ha'l y 12.66 ton ha'
respectivamente, durante 2004-2005. El incremento del rendimiento por el uso de los rizomas
madre puede ser atribuido a su superioridad con respecto al uso de rizomas primarios 0
secundarios. La traslocacion y movilizacion de nutrientes son mayores en los rizomas madre
haciéndolos por lo tanto, cualitativa y cuantitativamente superiores. Ademas, las plantas que
resultan de rizomas madre son mas vigorosos y de mejor rendimiento en comparacion con los

rizomas primarios o secundarios (Kumar & Gill, 2010).

ASOHOFRUCOL (2007) por su parte, explica que la siembra de los rizomas es directa, a 1
metro entre surcos y 40 cm entre plantas. La densidad aproximada sera de 25000 plantas por
hectérea, por otro lado, Filho et al (2004), recomiendan un espaciamiento entre plantas de 30 cm

y entre surcos de 80 cm.

Prabhakaran (2013) indica que por experiencia préctica, se ha visto que la profundidad de
siembra de 5 cm parece ser la 6ptima en condiciones prevalentes en Bangladés. Mishra et al.
(2000) citados por Prabhakaran (2013) encontraron que la germinacion, el crecimiento, el
rendimiento del cultivo, los atributos del rendimiento y el rendimiento de rizomas frescos fueron
influenciados positivamente al incrementar la profundidad de siembra del rizoma. La siembra a
8-10 cm de profundidad en suelo rojo oscuro en Japon fue encontrada como la mejor para
obtener altos rendimientos y reducir la competencia con las arvenses (Ishimine et al., 2003
citados por Prabhakaran, 2013). El autor indica ademas, que el desarrollo de los rizomas fue
temprano también, junto con una mayor biomasa de los retofios y rendimiento de rizoma, cuando
se plantaron a 8, 12 y 16 cm de profundidad en vez de a 4 cm. Hossain (2005) citado por
Prabhakaran (2013) report6 que un cultivo plantado a gran profundidad dificulta el manejo de la

cosecha.

4.35. Cosecha.

Dependiendo la variedad, el cultivo estara listo para la cosecha en 7-9 meses despues de su

plantacion en el mes de enero-marzo. Las variedades precoces maduran en 7-8 meses, las
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variedades medias en 8-9 meses y las variedades tardias después de 9 meses (Kandiannan et al.,
2008). Su madurez fisiologica se identifica cuando el tallo se presenta amarillento y se observa
muerte del follaje (no debe tener pintas rojas, ni color verdoso) (ASOHOFRUCOL, 2007).

Para su recoleccion se extraen las raices cuidando no lesionar la planta, se hierven, de esta forma
se desprende la cascara exterior y las yemas y se exponen al sol de cinco a siete dias para su

secado, finalmente se clasifican por su calidad (Diaz & Avila, 2002).
4.3.6. Post-cosecha.

Para realizar la limpieza y estabilizacion de los rizomas cosechados, primero se someten a una
clasificacion por tamafio, seleccionando los de mejor desarrollo y uniformidad y se eliminan las
raicillas delgadas. Posteriormente se lavan para eliminar el suelo pegado. La estabilizacion se

realiza en agua hirviendo durante unos 15 minutos (Diaz & Avila, 2002).

Kandiannan et al. (2008) indican que el proceso de estabilizacion en agua hirviendo se detiene
cuando sale espuma y aparecen humos blancos dando un olor tipico. El autor recomienda que el
hervido deberia durar 45-60 minutos cuando los rizomas se tornan suaves. La etapa en la cual el
hervido es detenido influencia grandemente el color y el aroma del producto final. Un sobre-
cocido deteriorara el color del producto final mientras que un sub-cocido hara que el producto

seco sea fragil (Kandiannan et al., 2008).

Finalmente, los rizomas son cortados longitudinalmente para facilitar el secado, que puede ser
natural (varios dias al sol) o mecéanico. Después del secado se elimina la cuticula mediante
raspado (Diaz & Avila, 2002).

Con respecto al almacenamiento de los rizomas-semilla, Prabhakaran (2013) explica que éstos
deberian almacenarse amontonandolos en recintos bien ventilados y cubiertos con hojas de
curcuma. Los rizomas-semilla pueden también ser almacenados en pozos llenos con aserrin
(obtenidos de talleres de madera), arena, hojas de Glycosmis pentaphylla y Strychnos nux-
vomica. Los pozos deben ser cubiertos con tablones de madera, con uno o dos hoyos hechos en
su parte superior para la aeracion apropiada y la incidencia de la luz solar para que ningun tipo
de pudricion de los rizomas tome lugar dentro de los pozos. EI método mas efectivo de

almacenamiento es el de mantener los rizomas en bolsas de polietileno calibre 100 con 3% de
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ventilacion lo cual asegura casi el 100% (98.88% precisamente) de recuperacion de rizomas
sanos, los cuales cuando son sembrados en el campo mostraron un 91.9% de remacollo. Este
tratamiento mostré un <20% de remacollo y enraizamiento durante el almacenado y asegurd un

nivel de pudricion despreciable (Prabhakaran, 2013).
4.3.7. Potencialidad de la circuma en el agro colombiano.

Rios et al. (2009) al realizar la caracterizacion espectroscopica y cromatografica de curcumina
extraida de los rizomas de curcuma (carcuma longa I.) cultivada en el departamento del Quindio
(Colombia), indican que al analizar los contenidos de curcumina en Colombia (7.03%), con los
reportes para Venezuela (3.06%) y la India de (4.98 %), lograron determinar que el contenido es
mayor en la cdrcuma de la region del Quindio con respecto a los otros paises. En otra
investigacién desarrollada por Rios et al. (2008) al estudiar el perfil de compuestos volatiles de
los rizomas de Curcuma longa L. cultivada en el departamento del Quindio concluyeron que el
aceite esencial obtenido de la curcuma en la regién del Quindio, en contraste con otros reportes
(Venezuela por Barrero & Carrefio, 2000 e India por Neettiyath, Aldo, Pottachola, Sinu &
Bhagirathy, 2002 citados por Rios et al., 2008) mostré un mayor contenido de arturmerona
(36.942%), curlona (18.961%), o-turmerona (13.657%) y alto contenido de isémeros
sesquiterpenoides con anillo ciclopentanil (6.106%) no reportados, confirmando que el aceite de
circuma de esta region es diferente en su composicién, dandole valor como objeto de estudio en
futuras investigaciones con respecto a sus propiedades para ser utilizado en la industria
alimentaria (Rios et al., 2008), cosmética y/o farmacéutica.
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5. METODOLOGIA.

5.1. LOCALIZACION.

El estudio se desarroll6 en dos lugares, correspondientes a cada una de las dos fases del
experimento con biofertilizante liquido estimulado electromagnéticamente y al experimento con
agua magnetizada. La fase | se desarroll6 en el Laboratorio de Fisica Ambiental, mientras que la
fase Il y la aplicacion de agua de riego magnetizada se realizé en la casa de malla construida y
adecuada en el area de la granja experimental, ambos espacios situados en la Universidad del
Valle, sede Meléndez en el municipio de Santiago de Cali.

La granja experimental se encuentra a una altura de 995 m.s.n.m, una latitud de 3°22°33.55”N y
una longitud de 76°31°58.43”0; cuenta con una temperatura promedio anual de 23 °C, humedad
relativa del 73%, una precipitacion promedio anual de 908 mm y 162 horas en promedio de
brillo solar.

El suelo sobre el cual fueron sembrados los rizomas de curcuma para la ejecucion de la fase 1l
para biofertilizante estimulado electromagnéticamente y para el experimento con agua
magnetizada provino de la vereda “El Limonar”, municipio de Dagua (Valle del Cauca),
exactamente en lote localizado en las coordenadas: 3°57°31.85”N 76°25°19.75” a una altura de
944 m.s.n.m. (ver figura 8), donde actualmente se estd sembrando cdrcuma en el marco del

proyecto Bio-region, conectando asi, la investigacion a desarollar con el proyecto en ejecucion.

El suelo se tamiz6 a un didmetro de orificio de 2 mm y fueron empacados 15 kg del mismo en
bolsas de polietileno negro (calibre 4) de 50 cm de didmetro por 50 cm de altura con orificios de

drenaje.
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Figura 6. Ubicacion del “LOTE LIMONAR?” donde se extrajeron las muestras de suelo (Fuente: Google Earth.
Fecha consulta: 3 de noviembre 2014).

5.2. ESTIMULACION ELECTROMAGNETICA DE BIOFERTILIZANTE (FASE
1).

En la fase de laboratorio se evalud el mejor tiempo de exposicion y la mejor intensidad de campo
electromagnético sobre el biofertilizante disuelto en agua y recirculado, se tuvo como parametro
la prueba de actividad microbiana presente en muestras de gallinaza que pasaron por un proceso
térmico en el horno de laboratorio marca Quincy Lab Inc. Modelo 40GC a 170°C durante 2
horas, a las cuales se les adiciono el biofertilizante disuelto en agua con el objeto de identificar

un intervalo de campos y tiempos de estimulacion éptimos para los microrganismos.

5.2.1. Disefo experimental.

Los ensayos de laboratorio para acotar los valores optimos de tiempo de exposicion e intensidad

de campo fueron planteados como un disefio bi-factorial completamente al azar.
5.2.1.1.  Modelo estadistico.

Yiik = B+ a; + Bj + (aB)ij + &;jx Ecuacion 4
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gijk ~ N(O,O'ZI)

i=1,..,a
j=1,..,b
k=1,..,r

Yijr = Es la variable respuesta actividad microbiana teniendo en cuenta la intensidad

electromagnética i, el tiempo de exposicion j, la k-ésima réplica y la interaccion de éstos

teniendo en cuenta el error experimental.

W = Es la media general sin tener en cuenta los efectos de los tratamientos.

a; = Es el efecto de la intensidad del campo electromagnético i sobre la actividad microbiana
del biofertilizante disuelto en agua sobre la muestra de gallinaza.

,Bj = Es el efecto del tiempo de exposicion j sobre la actividad microbiana del biofertilizante

disuelto en agua sobre la muestra de gallinaza.
(ap);; = Efecto de la interaccion entre la intensidad del campo electromagnético i y el tiempo

de exposicion j sobre la actividad microbiana del biofertilizante disuelto en agua sobre la muestra

de gallinaza.

Eijk = Error experimental.
Supuestos del modelo. ElI modelo estadistico cumplio los siguientes supuestos:

Correcta especificacion: £(g;) = 0

v

v" Normalidad de los residuales: ¢;j, ~ N(0,0%)

v’ Independencia: cov (i, erji ) =0V i#i,j#j,k#k
v

Homogeneidad de varianza: V(e;j) = 0?1V i,j, k
Factores. Intensidad del campo electromagnético y tiempo de exposicion.

Niveles. Intensidad del campo electromagnético: 25, 50, 75 y 100 mT y tiempo de exposicion: 7
%, 15 y 30 minutos.

Tratamientos. Para calcular el nimero de tratamientos para la fase | fueron multiplicadas las 4
intensidades de campo electromagnético por los 3 tiempos de exposicion, a este resultado se le

sumo 3 tratamientos testigo (biofertilizante sin recircular y sin estimular durante cada uno de los
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3 tiempos de exposicion) obteniendo un total de 15 tratamientos. Cada tratamiento cuenta con 3

repeticiones, por tanto se obtuvieron 45 unidades experimentales (ver tabla 2).

Tabla 2. Disposicion de los tratamientos de la fase .

Tratamiento [GiTETEREe ol Z)if)rgsﬁgigﬁ Tratamiento s ¢lo I)igr;sﬁgigﬁ
campo EM [mT] [minutos] campo EM [mT] [minutos]
T1R1 25 71/2 T7R1 75 71/2
T1R2 25 71/2 T7R2 75 71/2
T1R3 25 71/2 T7R3 75 71/2
T2R1 25 15 T8R1 75 15
T2R2 25 15 T8R2 75 15
T2R3 25 15 T8R3 75 15
T3R1 25 30 TI9R1 75 30
T3R2 25 30 TIR2 75 30
T3R3 25 30 TIR3 75 30
T4R1 50 71/2 T10R1 100 712
T4R2 50 71/2 T10R2 100 71/2
T4R3 50 71/2 T10R3 100 712
T5R1 50 15 T11R1 100 15
T5R2 50 15 T11R2 100 15
T5R3 50 15 T11R3 100 15
T6R1 50 30 T12R1 100 30
T6R2 50 30 T12R2 100 30
T6R3 50 30 T12R3 100 30
Test Se-Sr R1 0 71/2
Test Se-Sr R2 0 71/2
Test Se-Sr R3 0 71/2
Test Se-Sr R1 0 15
Test Se-Sr R2 0 15
Test Se-Sr R3 0 15
Test Se-Sr R1 0 30
Test Se-Sr R2 0 30
Test Se-Sr R3 0 30

Unidad experimental. Muestra de biofertilizante liquido disuelta en agua normal mas gallinaza.

Variables de respuesta. La variable de respuesta fue evaluada con la prueba de actividad

microbiana sobre las muestras de biofertilizante liquido disuelto en agua y gallinaza.
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5.2.2. Poblacién microbiana.

El biofertilizante liquido Multibiol® contiene microorganismos eficientes (ver Anexo Il) que
pasaron por un sistema de recirculacion impulsado por una motobomba de 1 HP marca TITAN
modelo QB-60 con un caudal maximo de 35 litros por minuto, se desconocia si el paso de los

microorganismos por los alabes de la misma afectaria de forma sensible su poblacion.

Con el apoyo de la ingeniera agronoma Celina Torres M. Sc. en fitopatologia, se desarrollé una
prueba cualitativa en el laboratorio de microbiologia del programa de Biologia de la Facultad de
Ciencias Naturales y Exactas de la Universidad del Valle sede Meléndez, con el objeto de
determinar si la poblacion de microorganismos de dos muestras diluidas en agua del
biofertilizante liquido Multibiol® siguiendo las instrucciones del fabricante se ven afectadas por
su paso por un sistema de recirculacion con motobomba. El dia 7 de mayo de 2014, se diluyd 1
litro de Multibiol® en 10 litros de agua normal de la llave, se mezcl6 en el tanque de
almacenamiento del sistema de recirculacion y se tomo una muestra de la solucion, luego se
conect6 la motobomba y se dej6 durante 30 minutos recirculando (tiempo maximo considerado
para la fase 1), pasado este periodo de tiempo se tomé una muestra, en los dos casos la muestra
fue de 200 ml que fueron almacenados en dos frascos dmbar esterilizados previamente en

autoclave.

A los 2 tratamientos (solucién recirculada y solucion sin recircular) con 5 repeticiones por
tratamiento, les fueron cultivados los microorganismos bajo 2 técnicas distintas en agar nutritivo,
obteniendo asi, 20 unidades experimentales. Dado que el producto Multibiol® indica en su
etiqueta que cuenta con una mezcla de cepas de microorganismos benéficos tanto aerobios (en
general, bacterias) como anaerobios (en general, hongos), se hizo necesario utilizar 2 técnicas
distintas de inoculacion en el agar, para los aerobios se hizo en superficie, mientras que para los

anaerobios se hizo en profundidad (ver fotografia 1y 2).
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Fotografia 1. Inoculacion de los microorganismos a profundidad. Se adiciona 1 ml de solucion sobre la caja de
Petri, luego se aplica el agar que posteriormente se solidificara.

Fotografia 2. Sellado de las muestras con plastico y ubicadas posteriormente en horno incubador a 28°C durante 5
dias.

5.2.3. Actividad microbiana.

Las muestras de gallinaza fueron tamizadas y sometidas a un tratamiento térmico en el horno
marca Quincy Lab Inc. Modelo 40GC, y posteriormente fueron tomados 50 gramos de las
muestras (ver fotografia 3 al, a2, a3, b, c1 y c2) y fueron ubicados a un recipiente plastico. A la
muestra de gallinaza se le adicionaron 50 ml del biofertilizante liquido Multibiol® disuelto en

agua en la dosis recomendada de 100 ml de producto por un litro de agua.
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Fotografia 3. al, a2, a3. Tamizado de gallinaza tamiz No. 10; b. Tratamiento térmico de la gallinaza a 170°C
durante 2 horas; c1, c2. Llenado de copas con 50 g de gallinaza.

Los 50 ml de biofertilizante disueltos en agua pasaron previamente por el sistema de
recirculaciéon a diferentes intensidades de campo electromagnético y a diferentes tiempos de
exposicion formando asi las 45 unidades experimentales (ver tabla 2) a las cuales se les realiz6 la
prueba de actividad microbiana (ver fotografia 4 al, a2, by c).

Fotografia 4. al, a2. Se estimulé la solucion de Multibiol® con agua a diferentes intensidades de campo
electromagnético medidos con el multimetro Uni-t UT61C RS232 (USB) y a diferentes tiempos de exposicion; b. 50
centimetros cubicos de la solucién de Multibiol se mezclaron con 50 g de gallinaza; c. Se realizo la prueba de
actividad microbiana.

Para determinar la actividad microbiana de las muestras, se incubaron 50 g de gallinaza pasadas
por el horno mas 50 ml de biofertilizante liquido durante 24 horas a 24°C en un recipiente
hermético en donde también se ubicaron 10 ml de hidréxido de sodio (NaOH) 1N el cual atrapa

el dioxido de carbono (CO2) desprendido por la muestra para formar carbonato de sodio.

Ademas se prepararon 3 muestras testigos incubadas sin presencia de gallinaza ni biofertilizante
liquido. Después de 24 horas de incubacion se adicionaron 2 ml de cloruro de bario (BaCl) al
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10% para precipitar el CO2 en forma de carbonato de bario (BaCOs3). Luego se adicionaron dos
gotas de fenolftaleina 1% (solucion alcohodlica indicadora) y se titulé con acido clorhidrico (HCI)
0.5N adicionandolo lentamente para cuantificar el volumen de NaOH que no reacciond con el
COo.. EIl blanqueamiento de la solucién titulada indicd la neutralizacion de todo el hidroxido.

Analogamente la muestra testigo se titulé con HCI 0.5N.

Se tuvo en cuenta la calibracion de la bobina realizada en el Laboratorio de Fisica Ambiental de
la cual se obtuvieron los valores clave de intensidad de campo eléctromagnético asociado a la

magnitud de la corriente eléctrica medida en Amperios (ver tabla 3).

Tabla 3. Intensidad de campo electromagnético relacionado con su correspondiente magnitud de corriente eléctrica
(Fuente: Ing. M. Sc. Daniel Ospina, estudiante Doctorado Universidad Nacional de Colombia, integrante Grupo de
Investigacion ILAMA).

Intensidad campo Corriente
EM [mT] eléctrica [A]
100 6,59
75 4,94
50 3,25
25 1,62

Se realizaron 3 ensayos para validar los resultados de actividad microbiana obtenidos en la fase |.

53. ESTIMULACION ELECTROMAGNETICA DE BIOFERTILIZANTE (FASE
1)

Fueron evaluadas las 3 mejores interacciones correspondientes a tiempo de estimulacion e
intensidad de campo electromagnético determinados en la fase | sobre plantulas de cdrcuma bajo

condiciones de invernadero.

5.3.1. Disefo experimental

Para las 3 mejores interacciones de tiempo e intensidad obtenidas de la fase | para el

biofertilizante, fue propuesto un disefio completamente al azar unifactorial.

45



Respuesta del cultivo de circuma (Curcuma longa) a la aplicacion de biofertilizante liquido estimulado electromagnéticamente y de
agua de riego estimulada magnéticamente

5.3.1.1. Modelo estadistico.
Yij = Ut a;+g; Ecuacion 5

gijk ~ N(O,O'ZI)
i=1,..,a
j=1,..,r

Yijrr = Son las variables de respuesta de la clrcuma al cuarto mes de periodo vegetativo

teniendo en cuenta el efecto de la interaccion entre tratamientos de la fase | para biofertilizante

liquido disuelto en agua i y la j-ésima réplica teniendo en cuenta el error experimental.
W = Es la media general sin tener en cuenta los efectos de los tratamientos.

a; = Es el efecto de la interaccion entre tratamientos de la fase | para biofertilizante liquido

disuelto en agua i sobre las variables de respuesta de la curcuma al cuarto mes de periodo

vegetativo.
&;j = Error experimental.

Supuestos del modelo. EI modelo estadistico cumplid los siguientes supuestos:

Correcta especificacion: e(eij) =0

v

v" Normalidad de los residuales: ¢;; ~ N(0,0?%)

v' Independencia: cov (&;j,&/7) =0Vi#i,j#j
v

Homogeneidad de varianza: V(eij) = g?IVi,j

Factor. Interaccion entre tratamientos de la fase | para biofertilizante liquido disuelto en agua

(intensidad de campo electromagnético y tiempo de exposicion).

Niveles. Las 3 mejores interacciones (tiempo de exposicion — intensidad de campo

electromagnético) de la fase I para biofertilizante liquido disuelto en agua.

Tratamientos. Los tratamientos fueron 5, correspondientes a las 3 mejores interacciones de

tiempo de exposicion e intensidad de campo electromagnetico para biofertilizante liquido
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disuelto en agua con 5 repeticiones, mas un tratamiento testigo (biofertilizante liquido disuelto en

agua sin estimular y sin recircular -estatico- durante 30 minutos) con 3 repeticiones y un

tratamiento testigo absoluto (agua normal proveniente del sistema alterno de riego) con 3

repeticiones, es decir, fueron un total de 21 unidades experimentales (ver tabla 4).

Tabla 4. Disposicion de los tratamientos de la fase II.

Tratamiento Interaccion (intensidad CEM [mT]-tiempo exposicién [minutos])
T1R1 Interaccion 1
T1R2 Interaccion 1
T1R3 Interaccion 1
T1R4 Interaccion 1
T1R5 Interaccion 1
T2R1 Interaccion 2
T2R2 Interaccion 2
T2R3 Interaccion 2
T2R4 Interaccion 2
T2R5 Interaccion 2
T3R1 Interaccion 3
T3R2 Interaccion 3
T3R3 Interaccion 3
T3R4 Interaccion 3
T3R5 Interaccion 3
T1-Se-Sr-30min Testigo 1 sin estimular sin recircular durante 30 minutos
T2-Se-Sr-30min Testigo 2 sin estimular sin recircular durante 30 minutos
T3-Se-Sr-30min Testigo 3 sin estimular sin recircular durante 30 minutos
Tal Testigo absoluto 1
Ta2 Testigo absoluto 2
Ta3 Testigo absoluto 3

Unidad experimental. Plantula de cdrcuma.

Variable de respuesta. Nimero de rizomas, nimero de macollos, longitud del tallo (de la base

de la matera hasta el punto de insercion de la hoja méas joven), masa fresca y masa seca de la

plantula al cuarto mes del periodo vegetativo de la circuma.
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5.3.2. Adecuacion del espacio: casa de malla.

Luego de 5 meses de gestion dedicados a la compra de los materiales para la casa de malla de 5
m x 22.5 m fabricada en concreto, acero y techada con teja plastica agricola y del sistema de
riego por goteo, disefiados por el ingeniero agricola Cristian Jiménez, el miércoles 1 de octubre
de 2014 se dio inicio a su construccion. La casa de malla y el sistema de riego alterno se

terminaron el dia 23 de abril de 2015 (ver fotografia5ay b).

Fotografia 5. a. Casa de malla; b. Detalle interior techo y malla.

La casa de malla fue utilizada para desarrollar la fase 1l para biofertilizante estimulado y para el

experimento con agua magnetizada.

5.3.21. Riego.

Se instalé un sistema auxiliar de riego por goteo con emisores de 4 LPH por cada planta,
garantizando asi una lamina de riego uniforme para los dias en los que no se aplicé el

biofertilizante.

La aplicacion de riego con biofertilizante se realizé una vez por semana con su correspondiente
sistema de recirculacion, el cual se ubicé al interior de la casa de malla. La purga del sistema de
riego por goteo conectado al de recirculacion se realizd durante 1 minuto debido a las

dimensiones del modulo de riego (5m x 3m).

48



Respuesta del cultivo de circuma (Curcuma longa) a la aplicacion de biofertilizante liquido estimulado electromagnéticamente y de
agua de riego estimulada magnéticamente

5.3.2.2.  Sistema de recirculacion.

El sistema de recirculacion de biofertilizante disuelto en agua conté con una bobina con
capacidad de 60 mT, un regulador de voltaje de marca MPC M10-522-30 con capacidad de 250
V, un multimetro Uni-t UT61C RS232C (USB) y una electrobomba marca Barnes de Colombia
S.A. modelo QB60 con caudal maximo de 36 litros por minuto. Ademas de estos equipos el
sistema contd con un recipiente plastico de 60 litros y un sistema de tuberia de PVC de 2

pulgadas (ver fotografia 6 a, b y c).

Fotografia 6. a. Sistema de recirculacién de biofertilizante disuelto en agua; b. Detalle electrobomba; c. Detalle
regulador de voltaje, bobina y multimetro.

El sistema de recirculaciéon de biofertilizante disuelto en agua normal se instalé en la casa de
malla, cont6 con su propio sistema de riego por goteo distribuido de acuerdo a los tiempos de

exposicion que requeria cada tratamiento.

5.3.3. Actividad microbiana en muestra de suelo.

Para determinar la actividad microbiana del suelo luego de la cosecha, se incubaron 50 g de
suelo durante 8 dias a 24°C en un recipiente de cierre hermético en donde también se ubicaron
10 ml de hidroxido de sodio (NaOH) 1N el cual atrapa el diéxido de carbono (CO2) desprendido
por la muestra, formando carbonato de sodio. Ademas se prepard una muestra testigo incubada
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sin presencia de suelo. Después de 5 dias de incubacion se adicionaron 2 ml de cloruro de bario
(BaClz) al 10% para precipitar el CO2 en forma de carbonato de bario (BaCOz). Luego se
adicionaron dos gotas de fenolftaleina 1% (solucion alcohdlica indicadora) y se titul6 con éacido
clorhidrico (HCI) 0.5 N lentamente para cuantificar el volumen de NaOH que no reaccion6 con
el CO.. El blanqueamiento de la solucion titulada indico la neutralizacion de todo el hidréxido.

Analogamente la muestra testigo se titulé con HCI 0.5 N.

La determinacién de la actividad microbiana, tanto para las muestras de gallinaza maés
biofertilizante liquido como para las muestras de suelo, se realizé calculando el contenido de

CO- de acuerdo a la siguiente ecuacion:

AMs = [E-DRACO00], 406 = [%] Ecuacion 6
Donde,
AMS: Actividad microbiana del suelo.
B: Titulacion en blanco.
T: Titulacién muestra de suelo.
N HCI: Normalidad del acido.
P: Masa seco de la muestra.
0,006: Factor de dilucion.

5.4. ESTIMULACION MAGNETICA DE AGUA DE RIEGO.

En un experimento totalmente independiente a la fase | y fase Il, se evalud el efecto de la
estimulacién de agua de riego con un campo magnético constante a diferentes tiempos de

exposicion sobre plantulas de carcuma.
5.4.1. Disefo experimental.

Por otra parte, y de manera independiente a la fase | y a la fase 11, el ensayo bajo condiciones de
invernadero para determinar el valor optimo de tiempo de exposicion al campo magnético

constante sobre agua de riego fue propuesto como un disefio completamente al azar unifactorial.
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5.4.1.1. Modelo estadistico.

Yij = Ut a;+ & Ecuacion 7

gijk ~ N(O,O'ZI)
i=1,..,a
j=1,..,r

Yijir = Son las variables de respuesta de la curcuma al cuarto mes de periodo vegetativo

teniendo en cuenta el efecto del tiempo de exposicion del agua de riego i y la j-ésima réplica

teniendo en cuenta el error experimental.

W = Es la media general sin tener en cuenta los efectos de los tratamientos.

a; = Es el efecto del tiempo de exposicion del agua de riego i sobre las variables de respuesta
de la curcuma al cuarto mes de periodo vegetativo.

&;j = Error experimental.

Supuestos del modelo. ElI modelo estadistico cumplio los siguientes supuestos:

v’ Correcta especificacion: &(g;;) = 0

v Normalidad de los residuales: ¢;; ~ N(0,0?%)

v' Independencia: cov (g, &) =0Vi#i,j#]
v

Homogeneidad de varianza: V(eij) = g?IVi,j
Factor. Tiempo de exposicion del agua de riego a un campo magnético constante.

Niveles. Tiempo de exposicidén: 10 minutos recirculado, 15 minutos recirculado y 30 minutos

recirculado.

Tratamientos. Los tratamientos fueron 5, correspondientes a los 3 tiempos de exposicion al
campo magnético constante con 5 repeticiones, mas un tratamiento testigo (agua normal sin
magnetizar recirculada durante 30 minutos) con 3 repeticiones y un tratamiento testigo absoluto
(agua normal proveniente del sistema alterno de riego) con 3 repeticiones, es decir, fueron en

total 21 unidades experimentales (ver tabla 5).
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Tabla 5. Disposicion de los tratamientos en agua de riego estimulada magnéticamente.

Tratamiento Tiempo de exposicion [minutos]
T1R1 10
T1R2 10
T1R3 10
T1R4 10
T1R5 10
T2R1 15
T2R2 15
T2R3 15
T2R4 15
T2R5 15
T3R1 30
T3R2 30
T3R3 30
T3R4 30
T3R5 30
T1-Sm-R-30min Testigo 1 Sin magnetizar recirculado durante 30 min
T2-Sm-R-30min Testigo 2 Sin magnetizar recirculado durante 30 min
T3-Sm-R-30min Testigo 3 Sin magnetizar recirculado durante 30 min
Tabl Testigo absoluto 1
Tab2 Testigo absoluto 2
Tab3 Testigo absoluto 3

Unidad experimental. Plantula de circuma.

Variable de respuesta. Nimero de rizomas, nimero de macollos, longitud del tallo (de la base
de la matera hasta el punto de insercion de la hoja méas joven), masa fresca y masa seca de la

plantula al cuarto mes del periodo vegetativo de la circuma.

5.4.2. Riego.

Se instalé un sistema auxiliar de riego por goteo con emisores de 4 LPH por cada planta,
garantizando asi una lamina de riego uniforme para los dias en los que no se aplico el agua

magnetizada.
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La aplicacién de agua magnetizada se realizd tres veces por semana con su correspondiente

sistema de recirculacion.

Dado que la distancia entre el recirculador de agua magnetizada y el emisor més alejado es de
aproximadamente 110 metros se realizé una purga de agua antes de hacer efectivo el riego con
agua magnetizada en los 3 tiempos considerados para tal fin. Conociendo el caudal de la bomba
y la longitud, se establecié que en 3 minutos, el agua remanente en la tuberia se purgaria, por

tanto, a los 3 minutos se inici6 cada uno de los tratamientos.

5.4.2.1. Sistema de recirculacién.

El sistema de recirculacion para agua de riego con magnetizadores conté con dos magnetrones de
marca Quantum Biotek modelo Omni Enmro Water SystemB con una intensidad de campo
magnético de 157 mT (rosado) y 156 mT (verde), una electrobomba marca Titan modelo QB60
con caudal maximo de 36 litros por minuto. Ademas de estos equipos el sistema contd con un

recipiente plastico de 100 litros y un sistema de tuberia de PVC de 2 pulgadas (ver fotografia 7 a,

byc).

Fotografia 7. a. Sistema de recirculacion de agua de riego con magnetizadores; b. Magnetizadores en serie; c.
Detalle electrobomba.
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5.4.2.1.1. Magnetrones.

El sistema de recirculacion de agua conté con dos magnetrones conectados en serie, a
continuacion se indica el esquema de los mismos en la figura 7. La intensidad del campo se

midié con el tesldmetro LD Didactic GmbH.

-3.31mT 3.40mT -3.22mT 3.60mT
-7.80mT 9.00mT -6.53mT 18.00 mT
6 cm
0.00 mT 0.00 mT 0.00 mT 0.00 mT
-132.00 mT 157 mT -123.00 mT. 156 mT
0.00 mT 0.00 mT 0.00mT 0.00 mT
-6.50mT 9mT -6.00mT 13.00 mT
-3.70mT 3.50mT 376 mT 4.00 miT

Figura 7. Esquema intensidad de campo magnético en los magnetrones marca Quantum Biotek modelo Omni
Enmro Water SystemB (Fuente: Ing. M. Sc. Daniel Ospina, estudiante Doctorado Universidad Nacional de
Colombia, integrante Grupo de Investigacion ILAMA).

Como se observa en la figura 7, el magnetrdn rosa cuenta con una intensidad maxima de 157 mT
mientras que el verde cuenta con una intensidad maxima de 156 mT. Es decir, el agua pasara por
un campo Yy luego tendrd contacto con el otro campo magnético inmediatamente mientras se
recircula durante uno de los 3 tiempos establecidos y luego se aplicara a las plantulas hasta que
el suelo llegue a capacidad de campo. Se considerd la magnitud del campo magnético constante

como el promedio de los dos campos generados, es decir, 156.5 mT.
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55. PRE-GERMINACION.

El viernes 13 de marzo de 2015 fueron seleccionados 100 rizomas de curcuma de 8 a 12
centimetros de longitud con caracteristicas fisicas homogéneas, las cuales fueron pre-germinadas
en camas de arena de rio durante dos semanas a la sombra, luego, se ubicaron en el balcon del
Laboratorio de Fisica Ambiental para que recibieran luz solar durante cuatro semanas, lapso en
el cual se obtuvieron 50 circumas de buen aspecto y vigor con una a dos hojas desarrolladas de

longitudes de tallo entre los 7.5y 12.6 cm (ver fotografia 8 a, b y c).

Fotografia 8. a. Seleccidn rizomas de 8-12 cm; b. Camas con arena de rio; ¢. Clrcumas listas para transplantar.

Posteriormente, el dia viernes 1 de mayo de 2015 se seleccionaron 42 de las 50 plantulas y se
sembraron en materas con 15 kg de suelo tamizado proveniente de la vereda “El Limonar” del
municipio de Dagua (Valle del Cauca), distribuidas asi: 21 plantulas para el experimento de la
fase 11 y 21 plantulas para el experimento con agua magnetizada (ver fotografia 9 a, b1 y b2) de

manera aleatoria.
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Fotografia 9. a. Disposicion materas en casa de malla; b1. Ahoyado del suelo en matera; b2. Transplantado de
circuma de 1 mes y medio.

Debido al estrés que sufrieron las plantulas a la hora de ser trasplantadas se hizo necesaria la
aplicacion de dos fertilizantes de sintesis quimica, Agro-K [0-30-52] de la casa “Cosmoagro” y
Startazo SN [17-33-0] de la casa “Soluciones Nutritivas” (ver ficha técnica en Anexo 1y V) el

primero y el ocho de mayo a la concentracion recomendada por el fabricante.

La primera medicion de longitudes de tallo se realizd el dia 11 de mayo. Ese mismo dia

comenzaron los tratamientos tanto de agua estimulada magnéticamente como de biofertilizante.

56. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS.

El analisis de varianza se realizo en Excel® 2013 y fue verificado con el programa de validacion
estadistica Minitab® version 16. La prueba normalidad y el test de Tukey con un nivel de
significancia del 5% se realiz6 en Minitab® version 16. La validacion de los supuestos varianza
homogénea e independencia fueron evaluados con el software SPSS® version 20, ambos con un

nivel de confianza del 95%.

5.6.1. Validacion estadistica.

Para la fase I, la fase 1l y el experimento con agua magnetizada, se validaron las 4 condiciones
fundamentales para asegurar que la informacion con la que trabajo fue estadisticamente
significativa a un nivel de confianza de 95% y con p<0.05, tales condiciones fueron: correcta
especificacion del modelo estadistico, normalidad, varianza homogénea e independencia (o

aleatoriedad).
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Para asegurar la correcta especificacion del modelo se realizo control local sobre los 3
experimentos (fase I, fase Il y agua de riego magnetizada) para aumentar su precision y reducir
el error experimental. Se siguieron los preceptos descritos en la tabla 6 evitando asi, la pérdida de

exactitud (insesgamiento) de los estimadores.

Tabla 6. Control local de los experimentos.

Fase | Fase Il y agua de riego magnetizada
v' Realizar un lavado exhaustivo de v" Toma de las muestras de suelo en la misma zona.
todos los instrumentos de medicion v" Tamizar el suelo para homogenizarlo.
(Beakers, probetas, pipetas, v" Llenar las bolsas plasticas con una misma cantidad de
recipientes plasticos de 1 galon, suelo.
recipientes de vidrio de 200 cc, v Usar rizomas de clrcuma provenientes de un mismo sitio.
espatulas). v Pre-seleccionar rizomas con tamafio, forma y diametros
v" Preparar reactivos usando balanza aproximadamente parecidos.
analitica y conservando tales reactivos v" Realizar un lavado con agua normal a las circumas pre-
en un lugar seco y a temperatura de seleccionadas.
25°C. v" Uso del mismo sustrato para la pre-germinaciéon de los
v Usar los mismos instrumentos en cada rizomas.
uno de los 3 ensayos. v" Uso de los mismos instrumentos de medicién.
v" Realizar los ensayos a la misma hora v Purgado del sistema de recirculacion.
del dia. v" Frecuencia de riego constante (tanto con el sistema
v" Preparar reactivos con recirculador de biofertilizante, de agua magnetizada y del
especificaciones técnicas que sigue el sistema alterno).
laboratorio de fisica ambiental v" Usar la misma marca y tipo de emisores y mangueras de
(Montenegro y Malagén, 1990). riego.

La validacion de la prueba de normalidad de los residuales para los 3 experimentos (fase I, fase
Il y agua de riego magnetizada) se realizd con el programa Minitab® version 16 (ver Anexo I)
siendo en todos los casos satisfactoria; es importante recordar que si los datos no son normales

las pruebas de hipdtesis pierden su eficiencia y potencia.

La prueba de homogeneidad de varianza se realizd con la prueba de Levene en el programa
SPSS® version 20 (ver Anexo 1), siendo en todos los casos satisfactoria. Si no se verifica la
independencia y la homogeneidad de varianza los estimadores pierden la condicion de

optimalidad.

La validacién de la independencia o de aleatoriedad se realizd con la prueba no paramétrica de

Rachas de Wald-Wolfowitz en el programa SPSS® versién 20, verificando positivamente como
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aleatorios e independientes los datos de los 3 experimentos (ver Anexo I). En la practica, tanto
para la fase Il como para agua magnetizada, las plantulas de 1 mes y medio se sembraron en las
materas y se distribuyeron de manera aleatoria en las dos zonas del invernadero dispuestas para
cada experimento. En principio las plantulas se listaron con un namero del 1 al 42 y usando la
herramienta de Excel® 2013 “Generacion de numeros aleatorios”
(=ALEATORIO.ENTRE(1;42)) se redistribuyeron siguiendo el nuevo listado obtenido.

Finalmente, cada matera fue rotulada.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS.

6.1. ESTIMULACION ELECTROMAGNETICA DE BIOFERTILIZANTE (FASE
1).

6.1.1. Ensayo poblacién microbiana.

El dia 12 de mayo de 2014 se verifico el cultivo de poblaciones microbianas (aerobias y
anaerobias) sobre el testigo y el tratamiento (solucion recirculada). Las 10 muestras testigo
tuvieron algo en comun, todas presentaron una poblacion de microorganismos aerobios como
anaerobios, con la técnica de inoculacion por superficie como con la de profundidad (ver
fotografia 10 y 11).

Fotografia 10. Muestras de solucién de Multibiol® sin recircular (testigo) inoculados en superficie con cultivo de
microorganismos aerobios.
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Fotografia 11. Muestras de solucién de Multibiol® sin recircular (testigo) inoculados en profundidad con cultivo de
microorganismos anaerobios.

Por otro lado, ocurrié algo interesante con las 10 muestras que pasaron por el sistema de
recirculacién. Las 5 muestras de solucion tratadas bajo la técnica de inoculacion de
microorganismos por superficie, presentaron una poblacién parecida al testigo, es decir, el
tratamiento no parecié afectar de manera significativa a los microorganismos aerobios. Mientras
que las 5 muestras de solucion tratadas bajo la técnica de cultivo en profundidad, presentaron una

poblacién de microorganismos anaerobios despreciable (ver fotografia 12, 13 y 14).
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Fotografia 12. Muestras de solucién de Multibiol® recirculado inoculados en superficie con cultivo de
microorganismos aerobios.

Fotografia 13. Muestras de solucion de Multibiol® recirculado inoculados en profundidad sin microorganismos
anaerobios.
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Fotografia 14. Detalle comparativo de un par de muestras de solucidn de Multibiol® recirculado. a. Presencia de
microorganismos aerobios y b. Poblacion despreciable de microorganismos anaerobios.

Esto podria explicarse debido a que la motobomba provoca una inyeccion agresiva de aire,
imposibilitando el desarrollo porcentaje significativo de los microorganismos anaerobios, pero al

parecer, sin afectar a los microorganismos aerobios.

6.1.2. Ensayos actividad microbiana.

El ensayo se realizé en tres ocasiones (2 de noviembre de 2014, 24 de diciembre de 2014 y 7 de
mayo de 2015) para obtener valores de interaccion de campo electromagnético versus tiempo de

exposicion confiables con respecto a la prueba de actividad microbiana (ver grafico 1, 2 y 3).
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Grafico 1. Resultados prueba de actividad microbiana ensayo | noviembre 2 de 2014 (Testigo Se-Sr sin estimular
sin recircular).
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Grafico 2. Resultados prueba de actividad microbiana ensayo Il diciembre 24 de 2014 (Testigo Se-Sr sin estimular
sin recircular).
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Gréfico 3. Resultados prueba de actividad microbiana ensayo Il mayo 7 de 2015 (Testigo Se-Sr sin estimular sin
recircular).

De los graficos 1, 2 y 3 se observa que los testigos sin estimular y sin recircular cuentan con un
mayor nivel de actividad microbiana lo que puede atribuirsele a la mayor poblacién microbial
(adicionando los microorganismos anaerobios que no pasaron por el sistema de recirculacion).
No obstante, cabe la pregunta ¢,qué reaccion tendra una planta a la aplicacion de biofertilizante
disuelto en agua luego de pasar por un campo sobre el suelo donde se estd desarrollando tal
planta? Hay que considerar la dindmica planta-solucién y no pensar que los resultados de la
prueba de actividad microbiana explican de manera totalitaria esa dinamica hipotéticamente
positiva, de aqui que se justifique ejecutar la fase Il con una planta indicadora, en este caso, la

clrcuma.

De los graficos 1, 2 y 3 se observo que a una intensidad de campo electromagnético de 25 mT se
tienen los resultados de mayor actividad microbiana para los tres tiempos de exposicion, hecho
que fue verificado con los resultados de la prueba de Tukey (0=0.05) y que indicé la mayor
significancia estadistica para una intensidad de 25 mT en cualquiera de los 3 tiempos de

exposicion al campo electromagnético (ver Anexo I).
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Como se observa en los ANOVAS expuestos en las tablas 8, 10 y 12 el valor de probabilidad es

menor que el nivel de significancia y ademas el valor del estadistico de prueba F de Snedecor

calculado es superior a su equivalente critico, lo que indica diferencia significativa entre los

tratamientos para la intensidad de campo electromagnético, mientras que para el tiempo de

exposicion, tanto la probabilidad como el valor F indican que no existe diferencia

estadisticamente significativa entre los tratamientos para el tiempo de exposicion.
Para los 3 ensayos se tienen las siguientes hipotesis:

Hipotesis filas (Intensidad): Para los 3 ensayos se sigue que,

Hipotesisnula: Hy: pq = Uy = U3 = Uy = Us

Hipotésis alterna: Hy: Al menos una de las medias de actividad microbiana para
cada nivel de intensidad de campo electromagnético no son iguales.

Hipdtesis columnas (tiempo de exposicion): Para los 3 ensayos se sigue que,

Hipotesisnula:Hy: pq = iy = U3

Hipotésis alterna: Hy: Al menos una de las medias de actividad microbiana para
cada nivel de tiempo de exposicion no son iguales.

Donde,

L Media de actividad microbiana [mgC-CO2/gSS]

a (nivel de significancia): 0,05

Ensayo I. Para calcular el ANOVA se dispuso la informacion de intensidad de campo

electromagnético aplicado y el tiempo de exposicion como se muestra en la tabla 7 para el

ensayo |.
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Tabla 7. Resimen de valores de actividad microbiana promedio [mgC-CO2/gSS] con respecto a la intensidad de
campo electromagnético y al tiempo de exposicion para el ensayo |I.

Tiempo 7 1/2 min | Tiempo 15 min | Tiempo 30 min
Intensidad 25 mT 402 404 410
Intensidad 50 mT 400 400 396
Intensidad 75 mT 358 358 364
Intensidad 100 mT 346 336 328
Intensidad 0 mT 546 544 548

De las hipoétesis planteadas para la intensidad de campo electromagnético y el tiempo de
exposicion se realizo el andlisis de varianza planteada en la tabla 8 para el ensayo I.

Tabla 8. Analisis de varianza Ensayo |.

. Promedio de Valor
Origendelas  Sumade  Grados de los F Probabilidad critico
variaciones cuadrados libertad

cuadrados para F

Filas (Intensidad) 79565,3333 4 19891,3333 692,274 3,4353E-10  3,8378534
Columnas

(tiempo de 10,1333333 2 5,06666667 0,17633  0,841509505 4,4589701
exposicion)

Error 229,866667 8 28,7333333

Total 79805,3333 14

Ensayo Il. Para calcular el ANOVA se dispuso la informacion de intensidad de campo
electromagnético aplicado y el tiempo de exposicion como se muestra en la tabla 9 para el

ensayo II.

Tabla 9. Resimen de valores de actividad microbiana promedio [mgC-C0O2/gSS] con respecto a la intensidad de
campo electromagnético y al tiempo de exposicion para el ensayo Il.

Tiempo 7 1/2 min | Tiempo 15 min | Tiempo 30 min
Intensidad 25 mT 412 424 410
Intensidad 50 mT 398 386 380
Intensidad 75 mT 358 362 368
Intensidad 100 mT 348 324 336
Intensidad 0 mT 546 530 540
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De las hipotesis planteadas para la intensidad de campo electromagnético y el tiempo de

exposicion se realizo el andlisis de varianza planteada en la tabla 10 para el ensayo 1.

Tabla 10. Anélisis de varianza Ensayo I1.

. Promedio de Valor
Origendelas  Sumade  Grados de los F Probabilidad critico
variaciones cuadrados libertad

cuadrados para F
Filas (Intensidad) 74299,7333 4 18574,9333 243,979 2,17102E-08  3,8378534

Columnas
(tiempo de 142,933333 2 71,4666667  0,9387 0,430316466  4,4589701
exposicion)

Error 609,066667 8 76,1333333

Total 75051,7333 14

Ensayo Ill. Para calcular el ANOVA se dispuso la informacion de intensidad de campo

electromagnético aplicado y el tiempo de exposicion como se muestra en la tabla 11 para el

ensayo IlI.

Tabla 11. Restimen de valores de actividad microbiana promedio [mgC-C02/gSS] con respecto a la intensidad de
campo electromagnético y al tiempo de exposicion para el ensayo I11.

Tiempo 7 1/2 min | Tiempo 15 min | Tiempo 30 min
Intensidad 25 mT 410 412 416
Intensidad 50 mT 382 374 364
Intensidad 75 mT 362 368 360
Intensidad 100 mT 362 372 346
Intensidad 0 mT 548 554 528

De las hipotesis planteadas para la intensidad de campo electromagnético y el tiempo de
exposicion se realizo el andlisis de varianza planteada en la tabla 12 para el ensayo I1I.
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Tabla 12. Andlisis de varianza Ensayo IlI.

. Promedio de Valor
Origendelas  Sumade  Grados de los F Probabilidad  critico
variaciones cuadrados libertad

cuadrados para F

Filas (Intensidad) 71417,0667 4 17854,2667 312,867 8,09785E-09  3,8378534
Columnas

(tiempo de 474,133333 2 237,066667 4,15421  0,057904636  4,4589701
exposicion)

Error 456,533333 8 57,0666667

Total 72347,7333 14

Teniendo en cuenta lo anteriomente mencionado, se continud con la prueba de Tukey (0=0.05)
para determinar la intensidad de campo electromagnético de mayor significancia estadistica,
encontrando, para los 3 ensayos, que tal intensidad correspondié a 25 mT (ver Anexo ).

Con respecto al tiempo de exposicién, dado que se probd la inexistencia de diferencia
estadisticamente significativa, se escogieron los 3 tiempos (7 %2, 15 y 30 minutos) para hacerlos

interactuar a una intensidad de 25 mT en la fase II.

Finalmente, se pueden resumir los resultados de las 3 interacciones Optimas halladas en la fase |
en la tabla 13.
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Tabla 13. Disposicion final de tratamientos de la fase 11 de acuerdo a las interacciones 6ptimas halladas en la fase I.

Tratamiento Interaccion (|nten5|da([j n%rlilj\t/log?;ﬂ-“empo exposicion
T1R1 25-71/2
T1R2 25-7 1/2
T1R3 25-7 1/2
T1R4 25-71/2
T1RS 25-7 1/2
T2R1 25-15
T2R2 25-15
T2R3 25-15
T2R4 25-15
T2R5 25-15
T3R1 25-30
T3R2 25-30
T3R3 25-30
T3R4 25-30
T3R5 25-30
T1-Se-Sr-30min Testigo 1 sin estimular sin recircular durante 30 minutos
T2-Se-Sr-30min Testigo 2 sin estimular sin recircular durante 30 minutos
T3-Se-Sr-30min Testigo 3 sin estimular sin recircular durante 30 minutos
Tal Testigo absoluto 1
Ta2 Testigo absoluto 2
Ta3 Testigo absoluto 3

Los testigos sin estimular y sin recircular tuvieron la misma concentracién de biofertilizante
disuelto en agua que los demas tratamientos y se prepararon en un recipiente distinto dejandolo
estatico durante 30 minutos para luego ser aplicado a las plantulas correpondientes. El testigo

absoluto consistio en agua normal proveniente del sistema de riego alterno por goteo.
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6.2. ESTIMULACION ELECTROMAGNETICA DE BIOFERTILIZANTE (FASE
).

6.2.1. Longitud del tallo.

Fueron tomados 18 registros de longitud del tallo de las plantulas de cdrcuma entre los meses de
mayo, junio y julio de 2015. La medicion se realizo desde el nivel del suelo de la matera hasta el

punto de insercion de la hoja mas joven del tallo principal (ver fotografia 15).

Hojas nuevas que
marcan el nivel
maximo a tomar en
cuenta para la
medicion de la altura
del tallo principal

Altura del tallo
considerada

Fotografia 15. Medicion de la longitud del tallo, desde la base del mismo hasta marcar el punto donde crecen y se
desplegan las nuevas hojas.

A continuacion, en el grafico 4 se expone la altura promedio en centimetros con respecto al
tratamiento realizado en el periodo mayo, junio y julio correspondiente al periodo de crecimiento

activo.
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Grafico 4. Resultados de altura del tallo en centimetros versus tiempo para la fase I1.

De las 18 fechas bajo las cuales se midio la longitud en centimetros del tallo fueron descartadas 7
por no presentar diferencias estadisticamente significativas segun la prueba de Tukey (0=0.05),
ademas, fueron también descartadas 4 fechas adicionales por no haber pasado la validacion de
varianzas homogéneas con la prueba de Levene (ver Anexo I). Las 7 fechas restantes con los
valores de longitud que pasaron todas las validaciones estadisticas para los 3 meses de prueba
muestran que el tratamiento 1 (25 mT-7 ¥ minutos) fue el mejor para 6 de las las 7 fechas con
diferencias estadisticamente significativas, mientras que el tratamiento testigo (biofertilizante
liquido disuelto en agua sin estimular y sin recircular -estatico- durante 30 minutos) y el testigo

absoluto (agua normal del sistema de riego alterno) fueron para todos los dias de medicién los
que tuvieron asociados la menor longitud de tallo.

Es interesante observar de la grafica 4 que el testigo estatico (sin recircular y sin estimular) con
la carga total de microorganismos, anaerobios y aerobios, fue superado por el tratamiento 1 (25

mT-7 % min), en el mes de julio fue superado también por el tratamiento 3 (25 mT-30 min) y
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para medidados de julio fue superado por el tratamiento 2 (25 mT-15 min). En cierta medida este
comportamiento se puede explicar debido a que si bien la solucion aplicada no contaba con un
alto porcentaje de microorganismos anaerobios conforme paso el tiempo de recirculacion, el
agua que hacia parte de esta solucion si quedo estimulada a esa baja intensidad teniendo asi todas
las caracteristicas benéficas revisadas con anterioridad, pero al parecer, el efecto sobre los

microorganismos no fue positivo o tuvo poco impacto.

El problema radica en lo expuesto en la fase I, parece que las altas intensidades usadas (50, 75 y
100 mT) redujeron la actividad microbiana (ver grafico 1, 2 y 3) la cual solo mejoré a la mas
baja intensidad trabajada, finalmente, como se expondrd mas adelante, a una intensidad mayor
para agua normal los resultados son significativos para las variables de respuesta analizadas, lo
cual no se podria lograr con biofertilizante disuelto en agua porque afectaria negativamente la
poblacion microbiana. Ahmed (2013) indica que los campos electromagnéticos han sido
reportados por su influencia tanto en la activacion de iones como con la polarizacion de los
dipolos en la célula viva. Los campos electromagnéticos pueden alterar la estructura y funcion de

la membrana plasmatica de los microorganismos de manera negativa.

No obstante lo anterior, existen investigaciones que indican que a bajas intensidades de campo se
pueden lograr resultados positivos, Zufiga et al. (2010) estimularon una mezcla de
biofertilizantes liquidos (Multibiol, Biosol New, Desalt, Biocompost y micorrizas) sometida a un
campo electromagnético de 4 mT durante 2 horas para ser aplicado a un cultivo de maiz,
apreciando mayor nimero y tamafio de mazorcas con este tratamiento que ademas aumento
significativamente la biomasa producida por el grano de maiz, los autores concluyeron que la
aplicacién de biofertilizante liquido estimulado electromagnéticamente no soélo tiene los
beneficios de los procesos bioldgicos de los microorganismos en el enriquecimiento del suelo,
sino que también acelera este proceso con la aplicacién de campos electromagnéticos para
aumentar la eficacia y reducir el tiempo de mejoramiento del suelo, esto se debe a que al aplicar
campos electromagnéticos alternos al sistema de fertirriego se diminuye la tensién superficial de
la solucion salina en el suelo, aumentando la solubilidad de las sales y mejorando los procesos
dinamicos de infiltracion y movilidad de iones (Mezentsev, 1981; CNEA, 1997, citados por
Zuiiiga et al, 2010), lo cual probablemente explique el mejor comportamiento del biofertilizante

disuelto en agua estimulado con respecto al testigo.
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Por otro lado, los incrementos de la altura observados en el tratamiento 1 con respecto a los
demas tratamientos puede estar asociado al buen nivel de materia organica que contiene el suelo
(ver Anexo VI) que después de las aplicaciones de biofertilizante disuelto en agua estimulada y
recirculada al menor tiempo (7 ¥ min) pudo haber dado pie al desarrollo de un efecto sinérgico
entre los microorganismos ya presentes en el suelo, los adicionados en la solucion estimulada y
los contenidos de macro y microelementos presentes en el suelo méas los aplicados en las 2

ocasiones con fertilizantes minerales para darle ventaja sobre los otros tratamientos.

A este respecto es importante mencionar que la presencia de material organico es el factor que
mas influye en la actividad y poblacion de microorganismos del suelo, ya que la materia organica
es fuente de energia. En el proceso de descomposicion se liberan al suelo elementos esenciales,
los cuales pueden ser atraidos por particulas del suelo o reabsorbidos por nuevas plantas. La
materia organica incrementa la capacidad de retener agua del suelo, actuando en gran medida

como una esponja (Villee, 1996 citado por Rosero, 2013).

En todo caso los tratamientos 1 y 2 siempre estuvieron casi a la par de los resultados del testigo,
pero lo superaron por poco. El testigo absoluto obtuvo las menores alturas siendo superado por
los 4 tratamientos restantes. Los tratamientos 1 y 3 produjeron respectivamente alturas de tallo
un 30.1% y 29.3%, mas altos que el testigo absoluto. Con respecto al testigo sin recircular y sin
estimular durante 30 minutos, los tratamientos 1 y 3 produjeron respectivamente alturas de tallo

6.6% y 5.9% superiores.
6.2.2. Numero de rizomas y nimero de macollos.

El dia 19 de julio se efectud la cosecha de la circuma. En principio se contabilizaron el nimero
de macollos por planta, indicador de vigor y salud de la planta. Luego se cortd la bolsa plastica y
con cuidado se retird la planta del suelo, después se lavd el sistema radicular de la planta con

agua y finalmente se contaron los rizomas producidos (ver fotografia 16 a, b, c y d).
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Tallo principal

Macollos
formados

Fotografia 16. a. Contado de macollos; b. Corte de bolsa; c. Lavado y d. Contado de rizomas.

A continuacién se presenta el nimero de rizomas y el nimero de macollos resultantes por

tratamiento de la fase 1l en el gréfico 5.
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Gréfico 5. NUimero de rizomas y nimero de macollos segln tratamientos para la fase II.
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Del grafico 5 y de la informacion validada se encontrd6 que todos los datos resultaron
normalizados, independientes y con varianza homogénea para el nimero de rizomas y de la
prueba de Tukey (a=0.05) se tuvo que el mejor tratamiento fue el nimero 1 (25mT-7 % min)
llegando casi a doblar el valor promedio de rizomas para el testigo y el testigo absoluto y siendo

superior al valor promedio para el tratamiento 2 y 3 (ver tabla 14).

Tabla 14. Promedio de rizomas y de macollos por tratamiento para la fase Il.

. Promedio nimero Promedio nimero
Tratamiento :
rizomas macollos

T1(25mT-7,5min) 13 6
T2(25mT-15min) 8 5
T3(25mT-30min) 6 5
T-Se-Sr-30min 7 4
Tabs 7 1

Es importante mencionar que la planta en si misma juega un papel critico como estimulador de
los microorganismos en el suelo, los cuales captan las exudaciones radicales o desprendimiento
de materiales organicos. Es interesante notar de la tabla 14 que el tratamiento 1 (25 mT-7 ¥ min)
fue el que produjo la mayor actividad microbiana y que a su vez, este tratamiento tuvo asociado
la mayor cantidad de rizomas y de macollos en promedio, lo cual es una relacién gana-gana
debido a que a mayor nimero de macollos, se tendra una planta méas sana, vigorosa, de mayor
crecimiento y con mayores producciones asociadas debido probablemente a que en la rizosfera
de la cdrcuma hay mayor concentracion de nutrientes organicos provenientes de las raices, las
cuales favorecen el crecimiento de los microorganismos (Mora, 2006 citado por Vargas, 2015)

que a su vez favorecen la asimilacion de nutrientes para las plantas.

Las plantas pueden influir en la disponibilidad de los nutrientes inorganicos para los
microorganismos y ademaés, el desprendimiento de células radicales muertas y materiales
organicos solubles debido al movimiento de raices en el suelo hacen que se produzcan sustratos
para la microflora (Burbano, 1989 citado por Vargas, 2015). La diferencia en la emisién de CO;
en los tratamientos indicados en la tabla 13 se debi6 al efecto combinado de la respiracion de
raices y actividad respiratoria de los microorganismos presentes en el suelo (Mufioz, 2009, citado
por Vargas, 2015).
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Deacuerdo a los datos expuestos en la tabla 14, con respecto al testigo absoluto, el tratamiento 1
(25mT-7 %2 min) obtuvo en promedio 98% mas rizomas y 500% mas macollos. Con respecto al
testigo sin recircular y sin estimular durante 30 minutos, el tratamiento 1 obtuvo un promedio de
80% mas de rizomas y 50% més de macollos.

6.2.3. Masa frescay seca.

Una vez medida la masa en gramos de cada curcuma el dia 19 de julio de 2015, las plantulas se
trocearon y se ubicaron en bolsas de papel debidamente rotuladas, tales bolsas fueron puestas a
secar durante 7 dias a 90°C en el horno marca Quincy Lab Inc. modelo 40GC, garantizando asi
un porcentaje de humedad cercano al 10%. Finalmente se tom6 de nuevo la masa de las

crcumas con la balanza analitica marca OHAUS Traveler (ver fotografia 17 a, b, ¢ y d).

Fotografia 17. a) Rotulado, b) ingreso al horno, c¢) determinacion de la masa con balanza, d) circuma con
aproximadamente 10% de humedad.

A continuacion se presentan los resultados de masa fresca y masa seca de las cdrcumas por

tratamiento en el grafico6y 7.
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Gréfico 6. Masa fresca segln tratamientos para fase II.

Segun el gréafico 6 para la masa fresca en gramos y de acuerdo a los resultados validados
(normalidad, varianza homogénea, independencia y diferencia significativa con la prueba de
Tukey) con el paquete estadistico Minitab® y SPSS® (ver Anexo 1), se puede afirmar que los
mejores resultados correspondieron al tratamiento 1 (25 mT-7 % minutos) con 217.4% mas masa
fresca promedio en relacién al masa alcanzada por el testigo absoluto (agua normal proveniente
del sistema de riego alterno). Con respecto al testigo sin recircular y sin estimular por 30

minutos, el tratamiento 1 tuvo una masa fresca promedio 73.3% mayor.

La eficiencia en la absorcion de agua por parte de las raices de las plantulas puede asociarse en
parte al nimero de macollos que ésta genera. En este sentido, Alikamanoglu et al. (2007) citado
por Hozayn et al, 2011 sugirié que el tratamiento magnético sobre agua de riego promovié la
absorcion de N, P y K e increment6 el nimero de raices, el grosor de tallo y nimero de macollos.
Los niveles de P para el suelo del Limonar fueron bajos (ver Anexo VI), no obstante, el
biofertilizante disuelto en agua estimulado pudo haber mejorado las condiciones de absorcion de

P por parte del sistema radicular de la circuma, cabe resaltar que los efectos benéficos del P para
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la circuma son la proliferacion de raices - y rizomas - y en consecuencia el uso eficiente de agua
por la planta (Prabhakaran, 2013). En relacion a lo anterior, Abou El-Yazied et al, (2012) estudid
el efecto del campo magnético sobre agua de riego aplicado a un cultivo de tomate a una
intensidad de 8x10° mT encontrando que las plantas expuestas a este tratamiento presentaron
niveles de fésforo mayores, lo que podria explicar la gran diferencia entre los tratamientos con

biofertilizante disuelto en agua pasados por el campo Y el testigo absoluto.
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Graéfico 7. Masa seca segln tratamientos para la fase Il.

Con los datos de masa seca validados presentados en el grafico 7 (normalidad, varianza
homogénea, independencia y diferencia significativa con la prueba de Tukey 0=0.05) con el
paquete estadistico Minitab® y SPSS® se puede afirmar que la mejor masa seca en gramos se
dio bajo el tratamiento 1 (25mT-7 % min). El tratamiento 1 obtuvo masas secas promedio
mayores al tratamiento testigo absoluto en un 186.6%. Con respecto al testigo sin recircular y sin
estimular durante 30 minutos, el tratamiento 1 lo superd en el orden de 70.1% para masa seca

promedio.
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Para que la circuma generara un buen numero de macollos, la planta debia estar sana, a este
respecto, Moussa (2011) al evaluar el efecto del agua magnetizada a una intensidad de 30 mT
aplicada sobre un cultivo de frijol comin (Phaseolus vulgaris L.), concluy6 que ésta puede
mejorar la cantidad y calidad del cultivo, por otro lado, el estudio sugiere que el agua
magnetizada podria estimular el sistema de defensa, actividad fotosintética y la eficiencia de
translocacion de los fotoasimilados en esta planta, lo que sumado a la carga de microorganismos
adicionados al suelo, podria redundar en el desarrollo de una planta de mayor tamafio y con
producciones de rizomas superiores al testigo absoluto.

6.2.4. Actividad microbiana en muestras de suelo.

Durante la cosecha, se tomaron 3 muestras representativas de suelo de 3 de las 5 unidades
experimentales que formaban un tratamiento de interaccion y sobre las cuales se desarrolld la
curcuma a 10 y a 15 cm (mayor densidad de raices), ademas de los testigos y testigos absolutos
(ver fotografia 18 al, a2 a3 y a4); a éstas se les realizo la prueba de actividad microbiana con un

tiempo de incubacion de 6 dias, los resultados se exponen en la tabla 15.

Fotografia 18. al, a2, a3 y a4. Toma de muestras de suelo de la fase Il para prueba de actividad microbiana.

Los datos encontrados superaron los resultados de varias investigaciones que establecieron
rangos de respiracion obtenidos en laboratorio, para suelos agricolas (15-32 ugC-C0O2/gSS) y
suelos enmendados (53-86 ugC-C0O2/gSS) (Pascual et al., 1999 y 2001, citados por Vargas,
2015) y los encontrados por Bustamante et al. (2010) citado por Vargas (2015) donde los

mayores valores llegaron hasta 85,1 pgC-CO2/gSS mientras que para este trabajo de
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investigacion el mayor valor registrado fue 184 pugC-CO2/gSS, es interesante notar que este
valor esta asociado al primer tratamiento (25mT-7 %2 min) que dio los mejores resultados de las

variables de respuesta estudiadas para la fase II.

Tabla 15. Actividad microbiana en muestras de suelo por tratamiento; (*) testigos absolutos.

Tiempo [min] Ré6tulo muestra Actividad Microbiana Promedio
[mgC-CO2/gSS]
71/2 T1R1
71/2 T1R2 184
71/2 T1R3
15 T2R1
15 T2R2 138
15 T2R3
30 T3R1
30 T3R2 122
30 T3R3
30 Tesl 134
15 Tes2 122
71/2 Tes3 122
* Tal 122
* Ta2 110
* Ta3 140

El suelo tomado del lote ubicado en la vereda “El Limonar”, municipio de Dagua (Valle del
Cauca) (con 9 puntos de muestreo) utilizado para la fase 1l y para la aplicacion de agua de riego
estimulada magnéticamente cuenta con una textura franco-arcillosa, ideal para conservar la
humedad de los tratamientos a establecer, con rangos de pH fuertemente acidos entre los 4.90 y
5.51, con una conductividad eléctrica con una ligera influencia en cultivos sensibles de 0.12 a
0.36 dS/m, con niveles normales-altos de materia orgénica oxidable entre 2.27 y 3.03% con
niveles de fésforo muy bajos entre 1.1 y 1.3 ppm, con niveles muy bajos de sodio entre 0.17 y
0.19 me/100 g, en 6 de los 9 puntos de muestreo se observan niveles normales de potasio (0.62-
0.87 me/100 g) en 2 hay un nivel bajo (0.46 me/100 g) y en un punto de muestreo el nivel es
muy bajo (0.22 me/100 g). Los niveles de calcio son bajos (3-6.78 me/100 g), los niveles de
magnesio son normales-altos (1.9-4 me/100 g), con una capacidad de intercambio catiénico baja
(5.98-11.1 me/100 g) (ver Anexo VI).
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6.3. RESULTADOS AGUA DE RIEGO ESTIMULADA MAGNETICAMENTE.

6.3.1. Longitud del tallo.

Fueron tomados 26 registros de longitud del tallo de las plantulas de circuma entre los meses de
mayo, junio y julio de 2015. La medicion se realiz6 desde la base de la matera hasta el punto de
insercion de la hoja mas joven del tallo principal (ver grafico 8).
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Gréfico 8. Resultados de altura del tallo en centimetros versus tiempo con agua magnetizada a un campo magnético
constante (B=156.5 mT).

De las 26 fechas analizadas, 1 no pasé la validacion de Tukey (¢=0.05) y 2 mas no pasaron la
validacion de varianzas homogéneas, por tanto, solo fueron consideradas para analisis 23 fechas
bajo las cuales se tomaron mediciones de longitud del tallo que ademas pasaron la prueba de
independencia y la prueba de normalidad de los datos (ver Anexo I).

Luego de refinar las fechas para los 3 meses que durd el experimento, se observo que para las 23

fechas a analizar el mejor correspondi¢ al tratamiento 3 (30 minutos) el cual estuvo en todos los
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casos para los 3 meses en la mejor agrupacion realizada por la prueba de Tukey (0=0.05). Para el
mes de mayo las menores alturas fueron generadas, en orden de mayor a menor repeticion para
las 9 fechas de medicion: el tratamiento 1 (10 minutos), 2 (15 minutos), el testigo sin magnetizar
y recirculado durante 30 minutos y el testigo absoluto (agua normal del sistema de riego alterno)
(ver Anexo I). En el mes de junio se tomaron 10 fechas de medicion, en este mes las menores
alturas correspondieron inicialmente al testigo absoluto (3 de 10 fechas), se not6 que para este
mes los tratamientos 1, 2, testigo sin magnetizar y recirculado durante 30 minutos y el testigo
absoluto presentaron una mejoria en los resultados de alturas con respecto al mes de mayo,
probablemente debido a que la circuma comenzd su etapa de rapido crecimiento y muchas de las
plantulas comenzaron a tener diferencias de altura menos marcadas pero aun significativas, esto

ocurrié también para las 6 fechas de medicion analizadas para el mes de julio (ver Anexo I).

El tratamiento 3 super6é en promedio en un 48.9% las alturas de tallo con respecto al testigo
absoluto, mientras que con respecto al testigo sin magnetizar recirculado durante 30 minutos, el
tratamiento 3 lo superd en un 44.9%. De los resultados expuestos, se podria afirmar que de los 3
tiempos de exposicion, es el mayor bajo el cual se encuentran las alturas de tallo superiores, con
respecto a esto, Hilal et al. (2013) indican que el tratamiento magnético de agua para riego
agricola dependera de la intensidad del campo magnético, la composicién de las sales disueltas y

la velocidad en que cruza la fuente del campo.

Finalmente, y como se explico con anterioridad, la circuma consume altas cantidades de K y del
Anexo VI se observa un buen nivel de este elemento en el suelo del “Limonar”, por tanto, el
campo magnético doria ayudar a hacer mas disponible este elemento para la planta, mejorando
su estado (incluyendo altura, vigor, rendimiento, etc.), a este respecto, Hilal et al. (2013)
encontrd que el usar agua de riego magnetizada resulté en un incremento significativo en las
concentraciones de K sobre el suelo en comparacién al testigo. La mayor concentracion de K fue
encontrada por este investigador en suelos a una profundidad de 15 a 30 cm mientras que los
niveles menores de concentracion fueron encontrados en la superficie del suelo (0-5 cm). La
concentracion de K en el extracto de solucion del suelo fue significativamente mayor después de
lixiviarse con diferente agua magnetizada comparada con agua normal a todas las profundidades
del suelo investigadas (Hilal et al., 2013). El K incrementa la eficacia de la hoja para elaborar

azucares y almidon, aumenta el tamafio y masa de los frutos, complementa la accion del
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nitrogeno mejorando el tamafio de la hoja y su eficacia para fotosintetizar, mantiene la
permeabilidad de la célula, ayuda al transporte de carbohidratos, mejora la movilidad del hierro,
aumenta la resistencia de la planta a las enfermedades y ayuda a producir tallos rectos y fuertes
reduciendo la acamada, entre otros (Tamhane, 1978, citado por Vargas, 2015).

6.3.2. Numero de rizomas y numero de macollos.

El dia 19 de julio se efectud la cosecha de la cdrcuma. En principio se contabilizaron el nimero
de macollos por planta. Luego se cortd la bolsa pléstica y con cuidado se retird la planta del
suelo, después se lavo el sistema radicular de la planta con agua y finalmente se contaron los

rizomas producidos (ver fotografia 16 a, b, c y d).

A continuacién se presenta el numero de rizomas y el nimero de macollos resultantes por

tratamiento en el gréfico 9.
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Gréafico 9. Namero de rizomas y nimero de macollos por tratamiento con agua de riego magnetizada.

El tratamiento que produjo el mayor nimero de rizomas y con mayor significancia estadistica
segin la prueba de Tukey (a=0.05) corresponde al tratamiento 3 (30 minutos) que supero al

testigo absoluto en términos de ndmero promedio de rizomas en un 126% y a la vez superd
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también al testigo recirculado sin magnetizar durante 30 minutos en el numero promedio de

rizomas en un 171.2%.

Con respecto a nimero de macollos, el tratamiento 3 superé tanto al testigo absoluto como al
testigo recirculado sin magnetizar durante 30 minutos en un 90.9% y 110% respectivamente (ver
tabla 16).

Tabla 16. Promedio de rizomas y de macollos por tratamiento con agua de riego magnetizada.

Tratamiento Promedio nimero Promedio nimero
rizomas macollos
T1 15 5
T2 14 5
T3 23 7
T-Sm-R-30min 8 3
Ta 10 4

Los resultados obtenidos con agua magnetizada fueron superiores a los obtenidos con el
biofertilizante estimulado electromagnéticamente. En el grafico 10 presentado a continuacion se
considera a T1 como el tratamiento 1 para biofertilizante estimulado a 25 mT durante 7 %
minutos a la vez que corresponde al tratamiento 1 para agua magnetizada (30 minutos) y asi
sucede con T2 y T3. El testigo corresponde por un lado al tratamiento del biofertilizante sin
estimular y sin recircular (SeSr) durante 30 minutos y para el agua magnetizada indica el agua
sin magnetizar recirculada (SmR) durante 30 minutos. En todo caso el testigo absoluto indica el

uso de agua normal proveniente del sistema de riego auxiliar.
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Gréfico 10. Cantidad promedio de rizomas y macollos para la fase Il y para agua de riego magnetizada (AM); SeSr:
sin estimular sin recircular; SmR: sin magnetizar recirculado.

Es interesante observar que para el tratamiento 3 (biofertilizante estimulado durante 30 minutos
y agua magnetizada durante 30 minutos) en el grafico 10, el promedio de nimero de rizomas
para el agua magnetizada supera mas de 3 veces el promedio de rizomas obtenido con el
biofertilizante estimulado, esto se podria deber a la diferencia de intensidades asociadas a cada

experimento.

6.3.3. Masa fresca y seca.

Una vez medido la masa en gramos de cada carcuma el dia 19 de julio de 2015, las plantulas se
trocearon y se ubicaron en bolsas de papel debidamente rotuladas, tales bolsas fueron puestas a
secar durante 7 dias a 90°C en el horno marca Quincy Lab Inc. modelo 40GC, garantizando asi
un porcentaje de humedad cercano al 10%. Finalmente se tom6 de nuevo la masa de las

clrcumas con la balanza analitica marca OHAUS Traveler (ver fotografia 16 a, b c y d).

A continuacion se presentan los resultados de masa fresca y masa seca de las curcumas por

tratamiento en los graficos 11 y 12 respectivamente.
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Gréfico 11. Masa fresca (g) segun tratamientos para agua de riego magnetizada.

La prueba de Tukey (a=0.05) indicé que la mejor masa fresco correspondio al tratamiento 3 (30

minutos) el cual superd en promedio al testigo absoluto y al testigo sin magnetizar recirculado

durante 30 minutos en 101.1% y 79.5% respectivamente.
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Graéfico 12. Masa seca (g) segun tratamientos para agua de riego magnetizada.

La prueba de Tukey (0=0.05) indic6 que la mejor masa seca correspondié al tratamiento 3 (30

minutos) la cual superd en promedio al testigo absoluto y al testigo sin magnetizar recirculado

durante 30 minutos en 54.7% y 64.8% respectivamente.

Se presentan a continuacion los graficos 13 y 14 que comparan los resultados de masa fresca

promedio (g) y masa seca promedio (g) para la fase Il y el experimento con agua de riego

magnetizada.
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Gréfico 13. Masa fresca promedio (g) para la fase 11 vs agua de riego magnetizada (AM).

Comparando los resultados obtenidos de agua magnetizada con biofertilizante estimulado se
tiene que la mejor masa fresca promedio se obtuvo en el tratamiento 3 para agua magnetizada
con un tiempo de exposicion de 30 minutos llegando casi a doblar la masa fresca promedio

obtenida para el biofertilizante durante 30 minutos a 25 mT (ver gréfica 13).

De la grafica 13 se observa que la masa fresca promedio del tratamiento 3 para agua magnetizada
fue superior a todos los tratamientos dentro del mismo experimento y comparada con los
resultados obtenidos en la fase Il para biofertilizante estimulado. Es interesante observar de la
grafica 13 que la masa fresca promedio del tratamiento 1 para la fase 11 es parecida al tratamiento
1 con agua magnetizada probablemente debido a que coincidié el mejor resultado para
biofertilizante estimulado (poco tiempo de recirculacién) con el menor tiempo de exposicion al
campo magnético. En todo caso, el promedio de masa fresca del testigo absoluto para la fase Il 'y

para agua magnetizada fue el menor (barra gris gréafico 13).
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Gréfico 14. Masa seca promedio (g) para la fase 1l y agua de riego magnetizada.

De la gréafica 14 se observa que al comparar los resultados de masa seca promedio de la fase Il
con los de agua magnetizada, se tiene que el tratamiento 3 para esta Ultima durante 30 minutos
cuenta con los mejores resultados en todos los casos para ambos experimentos. Esto se debe,
probablemente a la mejor interaccion resultante de la intensidad de campo y tiempo de
exposicion del agua magnetizada sobre la dindmica suelo-planta en comparacion al menor
impacto generado por la baja intensidad de campo del biofertilizante estimulado disuelto en agua
debido a su posible influencia negativa sobre los microorganismos presentes en la solucion para

la fase Il.

Resultados similares fueron obtenidos por Jiménez (2012) al estimular biofertilizante liquido de
manera estatica con 16 mT sobre aji tabasco, encontrando que las variables de respuesta
analizadas (produccion de biomasa en frutos, numero de frutos, masa de frutos maduros, longitud
de fruto) no aumentaron de manera estadisticamente significativa con respecto al tratamiento
control. Jiménez (2012) recomienda finalmente estimular agua de riego por medio de un

recirculador similar al usado en este trabajo de investigacién con campos mayores a 60 mT.

Ahmed (2013) sugiere que el tratamiento magnético del agua probablemente altera algo en ésta,

hace al agua mas funcional dentro del sistema vegetal y por lo tanto influencia el crecimiento de
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la planta a nivel celular. El tratamiento magnético de agua puede afectar la produccion de
fitohormonas llevando a la mejoria de la actividad celular y por ende, al crecimiento 6ptimo de la

planta.

Una de las posibles explicaciones del efecto positivo observado en el tratamiento magnético
podria encontrarse en las propiedades paramagnéticas de algunos &tomos en las células y
pigmentos de las plantas, es decir, los cloroplastos. En un campo magnético externo, los
momentos magnéticos de estos atomos se alinean con la direccién del campo. Las propiedades
magnéticas de las moléculas determinan su habilidad de absorber la energia del campo
magnético, para luego transformarla en otro tipo de energia y transferirla luego a otras
estructuras en las células de la planta, generando asi, si activacion. Los efectos magnéticos en
plantas pueden ser explicados con la estructura de la resonancia del ciclortron de iones y los
modelos de radicales pares, dos mecanismos que también juegan un importante papel en la
magnetorecepcion de otros organismos (Galland & Pazur, 2005 citados por Aladjadjiyan, 2012).
La hipdtesis propuesta por Shine et al. (2011) recae en el rol de los iones Ca?*. El incremento en
la concentracion de iones Ca?* después del tratamiento magnético posiblemente juega un papel
de sefializacion para que las células entren méas rapidamente en el ciclo mitético. EI campo
magnético afecta también la electroconductividad (Szcze’z et al., 2011) por tanto cambia el

estado celular.
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7. CONCLUSIONES.

La recirculacion de biofertilizante disuelto en agua estimulada electromagnéticamente y de agua
de riego magnetizada sobre el cultivo de curcuma tuvieron un impacto positivo en las variables
de respuesta analizadas (altura de tallo principal, nUmero de rizomas, nimero de macollos, masa
fresca y masa seca), no obstante, fue la tecnologia de agua magnetizada la que produjo mejores
resultados, siendo 30 minutos el mejor tiempo de exposicion al campo magnético de los dos

magnetrones en serie con una intensidad de 156.5 mT.

El mejor resultado obtenido sobre las variables de respuesta analizadas (altura de tallo principal,
numero de rizomas, nimero de macollos, masa fresca y masa seca) para la fase 1l se produjo a
una intensidad de 25 mT durante 7 %2 minutos, previo analisis de las 3 mejores interacciones de

campo electromagnético-tiempo de exposicion en laboratorio.

Los resultados de esta investigacion indican que el riego con agua magnetizada recirculada
puede ser considerado como una valiosa tecnologia usada para aumentar, posiblemente, la
produccién del cultivo de la cdrcuma y para mejorar las condiciones fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo donde se aplique, sin embargo, antes de que esta tecnologia sea
recomendada a los agricultores es critico entender el mecanismo y los procesos que afectan el
rendimiento y la productividad de agua con el tratamiento magnético, las condiciones bajo las

cuales trabajara y la extension efectiva en condiciones de campo.

La heterogeneidad de las especies y tipos de plantas, condiciones fisico-quimicas del agua
utilizada para riego agricola, tipos de suelo, condiciones locales y la falta de un modelo fisico asi
como de unos protocolos estandarizados para el tratamiento de la tecnologia de magnetizacion
con fines agricolas es muy compleja, de ahi que sean necesarias mas investigaciones a nivel local
para obtener informacién suficiente como para generar curvas detalladas que integren la
intensidad del campo, el tiempo de exposicion y la respuesta en cultivos promisorios como lo es

el de la carcuma sobre unidades y frecuencias de riego definidas y diferenciadas.
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8. RECOMENDACIONES.

Se recomienda la tecnologia de agua magnetizada recirculada sobre la de biofertilizante
estimulado electromagnéticamente recirculado debido a su mayor impacto sobre la mejoria en las
caracteristicas de crecimiento y desarrollo del cultivo de la circuma bajo condiciones de
invernadero y debido también a la practicidad de su uso, instalacion y mantenimiento en campo

en comparacion al sistema de recirculacion con biofertilizante.

Se recomienda adelantar una investigacion sobre el efecto de la longitud de los laterales del
sistema de riego por goteo y del tiempo méximo de retencion del efecto magnetizador del agua
recirculada y estimulada magnéticamente en campo, considerando variables de desarrollo y
crecimiento del cultivo de la circuma para estimar de esta manera el area maxima por médulo de
riego y la frecuencia méxima de riego disponible para regar teniendo en cuenta la relacion costo-

beneficio del cultivo.

Se sugiere analizar los constituyentes quimicos de la curcuma (pigmentos fotosintéticos -
clorofila a, clorofila b, clorofila total a+b , carotenoides, porcentaje de curcumina), actividad
fotosintética, eficiencia de traslocacién de los fotoasimilados, fenoles totales, calcio, magnesio y
potasio contenidos en las plantas para exhibir su respuesta al riego con agua magnetizada de una

manera mas precisa.

Se recomienda adelantar una investigacion en la cual se magnetice vinaza disuelta en agua para
ser aplicada sobre un cultivo circuma bajo condiciones de invernadero durante 30, 60 y 90
minutos (en el sistema de recirculaciéon con los dos magnetrones en serie), debido al alto aporte
en potasio y materia organica de este subproducto, criticos para el desarrollo éptimo de la

circuma y de la calidad de la curcumina contenida en los rizomas.
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l. Validacion estadistica.

Ensayo I

ANOVA de dos factores: ActMicrProm (pgC vs. Intensidad (mT); Tiempo exp (min)

Fuente GL SC MC F P
Intensidad (mT) 4 79565,3 19891,3 692,27 0,000
Tiempo exp (min) 2 10,1 5,1 0,18 0,842
Error 8 229,9 28,7

Total 14 79805,3

S = 5,360 R-cuad. = 99,71% R-cuad. (ajustado) = 99,50%

ICs de 95% individuales para la media

Intensidad basados en Desv.Est. agrupada
(mT) Media ----- Fom Fom e +———-
0 546,000 (%)

25 405,333 (=*)
50 398,667 (*=)
75 360,000 (*)
100 336,667 (*)

-——— Fom— Fom— o +-——-

360 420 480 540
Tiempo ICs de 95% individuales para la media
exp basados en Desv.Est. agrupada
(min) Media --——------ Fommm Fommm Fom +
7,5 410,14 (—===——————————- Hmmmmm e )
15,0 408,4 (——————————————- Hemmmmm e )
30,0 409, 2 (—===——————————- Hemmmmm e )
————————— e e B &

406,0 409,5 413,0 416,5

Normalidad

Grafica de probabilidad normal
(la respuesta es ActMicrProm (pgC-C02/gSS))

Porcentaje
S

1 T T T
-10 -5 0 5 10
Residuo
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Estadistico de prueba VARIANZA HOMOGENEA: Test de Levene

Hy: Las varianzas de ambos grupos son homogéneas
H;: Las varianzas de ambos grupos no son homogéneas

Prueba de homogeneidad de varianzas
Residuo Ensayol--SPSS® V20

Estadistico de gll gl2 Sig.--
Levene Pvalor
1,337 4 10 , 322
Nivel de significancia: a = 0,05
Valor de P: 0,322

Criterio de decisidn:

Si el P valor es < que a rechaza la hipdtesis nula.

Si el P valor es > que o no se rechaza la hipdtesis nula.

P > o (0,322 > 0,05) no se rechaza la hipdbétesis nula, es decir, las varianzas
homogéneas.

Estadistico de prueba (no paramétrico): Prueba de Rachas

Hy: Los elementos de la muestra estin mezclados aleatoriamente
H;:Los elementos de la muestra no estan mezclados aleatoriamente

Prueba de rachas--SPSS® V20

Residuo Ensayol
Valor de prueba? -,40
Casos < Valor de prueba 7
Casos >= Valor de prueba 8
Casos en total 15
Numero de rachas 6
Z -1,059
Sig. asintét. (bilateral) , 290
a. Mediana

Nivel de significancia: a = 0,05

De la distribucidén normal estandarizada areas de cola bilateral (Z o/2), se tiene:
Z o/2 =7 0,025 = 1,96

Criterio de decisidn:
Si el Z valor > que Z o/2 se rechaza la hipdtesis nula.
Si el Z valor < que Z a/2 no se rechaza la hipdtesis nula.

son

Z < o/2 (-1,059 < 1,96) no se rechaza la hipdtesis nula, es decir, los datos indican

aleatoriedad o independencia.
Ensayo II

ANOVA de dos factores: ActMicrProm (pgC vs. Intensidad (mT); Tiempo exp (min)

Fuente GL SC MC F P
Intensidad (mT) 4 74299,7 18574,9 243,98 0,000
Tiempo exp (min) 2 142,9 71,5 0,94 0,430
Error 8 609,1 76,1

Total 14 75051,7

S = 8,725 R-cuad. = 99,19% R-cuad. (ajustado) = 98,58%
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ICs de 95% individuales para la media

Intensidad basados en Desv.Est. agrupada
(mT) Media ------ Fmmm Fm——————— o +-—-
0 538,667 (=*-
25 415,333 (=*=)
50 388,000 (=*-)
75 362,667 (*-)
100 336,000 (=*-)
—————— R Rttt e e
360 420 480 540
Tiempo ICs de 95% individuales para la media
exp basados en Desv.Est. agrupada
(min) Media ---—-—+-—-——-————- o t———— R
7,5 412,4 (=== Hmm oo —— )
15,0 405,2 (———=———————- Kemmmmmmm )
30,0 406, 8 (=== oo oo )
————t Fo— Fo— +———-
399,0 406, 0 413,0 420,0
Normalidad

Grafica de probabilidad normal
(la respuesta es ActMicrProm (ugC-C02/gSS))
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80
70
60
50
40
30
20 4

Porcentaje

10 1
54

15 -10 5 0 5 10 15
Residuo

Estadistico de prueba VARIANZA HOMOGENEA: Test de Levene

Hy: Las varianzas de ambos grupos son homogéneas
H;: Las varianzas de ambos grupos no son homogéneas

Prueba de homogeneidad de varianzas
Residuo Ensayo2--SPSS® V20

Estadistico de gll gl2 Sig.--
Levene Pvalor
, 636 4 10 , 649
Nivel de significancia: a = 0,05
Valor de P: 0,649

Criterio de decisidn:
Si el P valor es < que a rechaza la hipdtesis nula
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Si el P valor es > que a no se rechaza la hipdtesis nula
P > o (0,649 > 0,05) no se rechaza la hipdtesis nula, es decir, las varianzas son
homogéneas.

Estadistico de prueba (no paramétrico): Prueba de Rachas

Hy: Los elementos de la muestra estdn mezclados aleatoriamente
H;: Los elementos de la muestra no estdn mezclados aleatoriamente

Prueba de rachas--SPSS® V20

Residuo Ensayo2
Valor de prueba? 1,33
Casos < Valor de prueba 7
Casos >= Valor de prueba 8
Casos en total 15
Numero de rachas 10
7 , 556
Sig. asintét. (bilateral) , 578

a. Mediana

Nivel de significancia: a = 0,05
De la distribucidén normal estandarizada areas de cola bilateral (Z o/2), se tiene:
Z o/2 =7 0,025 = 1,96

Criterio de decisidn:

Si el Z valor > que Z o/2 se rechaza la hipdbétesis nula.

Si el Z valor < que Z o/2 no se rechaza la hipdtesis nula.

Z < o/2 (0,556 < 1,96) no se rechaza la hipdtesis nula, es decir, los datos indican
aleatoriedad o independencia.

Ensayo ITI

ANOVA de dos factores: ActMicrProm (pgC vs. Intensidad (mT); Tiempo exp (min)

Fuente GL SC MC F P
Intensidad (mT) 4 71417,1 17854,3 312,87 0,000
Tiempo exp (min) 2 474,1 237,1 4,15 0,058
Error 8 456,5 57,1

Total 14 72347,7

S = 7,554 R-cuad. = 99,37% R-cuad. (ajustado) = 98,90%

ICs de 95% individuales para la media

Intensidad basados en Desv.Est. agrupada
(mT) Media --+--—-——————- Fomm tm————— o
0 543,333 (=*)
25 412,667 (=%*)
50 373,333 (*-)
75 363,333 (=*)
100 360,000 (=*-)
——t———— fom————— fom————— Fo———
360 420 480 540
Tiempo ICs de 95% individuales para la media
exp basados en Desv.Est. agrupada
(min) Media ------ - o e ————— +——=
7,5 412,8 (=== Ao )
15,0 416,0 (—===——=—- Koo m oo )
30,0 402,8 (-———————= Hmm e )
—————— fom—
400, 0 408, 0 416,0 424,0
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Normalidad

Grafica de probabilidad normal
(la respuesta es ActMicrProm (pgC-C02/gSS))

Porcentaje
S

1 T T T
-10 -5 0 5 10 15
Residuo

Estadistico de prueba VARIANZA HOMOGENEA: Test de Levene

Hy: Las varianzas de ambos grupos son homogéneas
H;: Las varianzas de ambos grupos no son homogéneas

Prueba de homogeneidad de varianzas
Residuo Ensayo3--SPSS® V20

Estadistico gll gl2 Sig. --
de Levene Pvalor
1,016 4 10 , 444
Nivel de significancia: a = 0,05
Valor de P: 0,444

Criterio de decisién:

Si el P valor es < que o rechaza la hipdtesis nula

Si el P valor es > que o no se rechaza la hipdtesis nula

P > o (0,444 > 0,05) no se rechaza la hipdtesis nula, es decir, las varianzas son
homogéneas.

Estadistico de prueba (no paramétrico): Prueba de Rachas

Hy: Los elementos de la muestra estdn mezclados aleatoriamente
H;:Los elementos de la muestra no estan mezclados aleatoriamente

Prueba de rachas--SPSS® V20

Residuo Ensayo3
Valor de prueba?® -,80
Casos < Valor de prueba 7
Casos >= Valor de prueba 8
Casos en total 15
Numero de rachas 7
zZ -,521
Sig. asintét. (bilateral) , 603

a. Mediana

Nivel de significancia: a = 0,05
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De la distribucidén normal estandarizada areas de cola bilateral (Z o/2), se tiene:
Z o/2 =72 0,025 = 1,96

Criterio de decisidn:

Si el Z valor > que Z o/2 se rechaza la hipdbétesis nula.

Si el Z valor < que Z o/2 no se rechaza la hipdtesis nula.

Z < of/2 (-0,521 < 1,96) no se rechaza la hipdétesis nula, es decir, los datos indican
aleatoriedad o independencia.
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Respuesta del cultivo de circuma (Curcuma longa) a la aplicacion de biofertilizante liquido estimulado electromagnéticamente y de

agua de riego estimulada magnéticamente

Longitud

(cm) multi-mensual

Segun la agrupacién de informacidén utilizando el método de Tukey

(Minitab®)para los meses de Mayo,

Junio y Julio 2015 BiofertEstimuladoEM

A AB ABC B BC C
Mayo 11 sdes sdes sdes sdes sdes sdes
Mayo 15 sdes sdes sdes sdes sdes sdes
Mayo 17 sdes sdes sdes sdes sdes sdes
Mayo 19 sdes sdes sdes sdes sdes sdes
Mayo 21 sdes sdes sdes sdes sdes sdes
Mayo 23 sdes sdes sdes sdes sdes sdes
Mayo 26 sdes sdes sdes sdes sdes sdes
Mayo 30 T3 Tl T-Se-Sr-30min

Tabs
T2

T3
Junio 2 T1 Tabs T-Se-Sr-30min

T2
Junio 6 T1 T3 Tabs T2 T-Se-Sr-30min
Junio 9 T1 Tabs T-Se-Sr-30min

T3 T2
Junio 15 T1 Tabs T-Se-Sr-30min

T3 T2
Junio 18 T1 Tabs T-Se-Sr-30min

T3 T2
Junio 25 Té Tabs T-Se-Sr-30min

T

T2
Junio 28 Té Tabs T-Se-Sr-30min

T

T2
Julio 8 T1 T2 T-Se-Sr-30min

T3

T abs

Julio 15 gé Tabs T-Se-Sr-30min

T2
Julio 19 T1 T3 T-Se-Sr-30min

Tabs
T2

sdes: Sin diferencia estadisticamente significativa segun el Método de Tukey.
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Respuesta del cultivo de circuma (Curcuma longa) a la aplicacién de biofertilizante liquido estimulado electromagnéticamente y de
agua de riego estimulada magnéticamente

Normalidad
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Respuesta del cultivo de circuma (Curcuma longa) a la aplicacion de biofertilizante liquido estimulado electromagnéticamente y de
agua de riego estimulada magnéticamente

Estadistico de prueba VARIANZA HOMOGENEA: Test de Levene y Estadistico de prueba (no
paramétrico) : Prueba de Rachas

Para varianza homogénea:

Hy: Las varianzas de ambos grupos son homogéneas
H;: Las varianzas de ambos grupos no son homogéneas
Criterio de decisidn:
Si el P valor es < que a rechaza la hipdtesis nula
Si el P valor es > que a no se rechaza la hipdtesis nula

Para Rachas:

Hy: Los elementos de la muestra estdn mezclados aleatoriamente
H;: Los elementos de la muestra no estdn mezclados aleatoriamente
Criterio de decisidn:
Si el Z valor > que Z o/2 se rechaza la hipdbétesis nula.
Si el Z valor < que Z o/2 no se rechaza la hipdtesis nula.

Prueba de Rachas
Test de Levene (a=0,05) (Z a/2 = 7 0,025 = 1,96)
valor P QS?S;ZE:E; viiii;éizazo Valor z | Independencia indepgﬁgencia

Mayo 11 0,47 0,46
Mayo 15 0,308 -0,887
Mayo 17 0,241 -0,887
Mayo 19 0,191 0,46
Mayo 21 0,18 0,46
Mayo 23 0,225 0,46
Mayo 26 0,281 0,46
Mayo 30 0,394 0,46
Junio 2 0,328 1,471
Junio 6 0,2 0,46
Junio 9 0,014 0,46
Junio 15 0,005 0,46
Junio 18 0,175 0

Junio 25 0,026 0

Junio 28 0,016 0,46
Julio 8 0,127 0,011
Julio 15 0,372 0

Julio 19 0,444 1,357

Numero de rizomas FASE II

ANOVA unidireccional

Fuente GL SC MC F P
Factor 4 147,81 36,95 16,73 0,000
Error 16 35,33 2,21

Total 20 183,14

S = 1,486 R-cuad. = 80,71% R-cuad. (ajustado) = 75,88%
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Respuesta del cultivo de circuma (Curcuma longa) a la aplicacion de biofertilizante liquido estimulado electromagnéticamente y de

Nivel

T1-25mT-7 1/2min
T2-25mT-15min
T3-25mT-30min
Tabsoluto

Testigo Se-Sr-30min

Nivel

T1-25mT-7 1/2min
T2-25mT-15min
T3-25mT-30min
Tabsoluto

Testigo Se-Sr-30min

agua de riego estimulada magnéticamente

N Media Desv.Est.
5 13,200 1,924
5 8,000 1,225
5 6,400 1,140
3 6,667 1,528
3 7,333 1,528

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

o fommm fommm fommm
(-=--- *ommn)
(===~ *ommee )
(-==-- *=mm)
(===~ *ommmee )
(-==--- Koo )
- e e e
5,0 7,5 10,0 12,5

Desv.Est. agrupada = 1,486

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

T1-25mT-7 1/2min
T2-25mT-15min
Testigo Se-Sr-30min
Tabsoluto
T3-25mT-30min

Las medias gque no comparten una letra son significativamente diferentes.

N Media Agrupacidn
5 13,200 A
5 8,000
3 7,333
3 6,667
5 6,400 B

W w w

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 99,25%

o)

Se restd T1-25mT-7 1/2min a:

T2-25mT-15min
T3-25mT-30min
Tabsoluto

Testigo Se-Sr-30min

T2-25mT-15min
T3-25mT-30min
Tabsoluto

Testigo Se-Sr-30min

Se restd T2-25mT-15min a:

T3-25mT-30min
Tabsoluto
Testigo Se-Sr-30min

T3-25mT-30min
Tabsoluto
Testigo Se-Sr-30min

Inferior Centro Superior
-8,078 -=5,200 -2,322
-9,678 -6,800 -3,922
-9,856 -6,533 -3,211
-9,189 -5,867 -2,544
——— fomm - fomm - Fomm - +-——=
(====== Fomm )
(===——- Fomm )
(=== Fommm )
(===~ Homm o )
-——— Fom Fom o +-——-
-8,0 -4,0 0,0 4,0
Inferior Centro Superior
-4,478 -1,600 1,278
-4,656 -1,333 1,989
-3,989 -0,667 2,656
———— fom— fom— Fom— - +-——=
(====—= Kommm )
(=== Fommm )
(======= Fommm - )
———— fom— Fomm - Fom— +-——=
-8,0 -4,0 0,0 4,0
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Respuesta del cultivo de circuma (Curcuma longa) a la aplicacion de biofertilizante liquido estimulado electromagnéticamente y de
agua de riego estimulada magnéticamente

Se restd T3-25mT-30min a:

Inferior Centro

Tabsoluto -3,056 0,267
Testigo Se-Sr-30min -2,389 0,933
————— fomm =t
Tabsoluto
Testigo Se-Sr-30min
————— Fo————————
-8,0 -4,0

Se restd Tabsoluto a:

Inferior Centro

Testigo Se-Sr-30min -3,048 0,667
————— Fo—————

Testigo Se-Sr-30min
————— Fo—————
-8,0 -4,0

Normalidad

Superior
3,589
4,256
_________ +_________+____
(======== Fmmmm )
R Koo )
_________ +_________+____
0,0 4,0
Superior
4,382
_________ +_________+____
(=== Fommmm )
_________ +_________+____
0,0 4,0

9

Grafica de probabilidad normal
(las respuestas son T1-25mT-7 1/2min; T2-25mT-15min; T3-25mT-30min; Tabsoluto; Testigo Se-Sr-30min)

95
90 -

80
70

50
40-
30
20

Porcentaje

104
5

Estadistico de prueba VARIANZA HOMOGENEA: Test de Levene

Hy: Las varianzas de ambos grupos son homogéneas
H;: Las varianzas de ambos grupos no son homogéneas

Prueba de homogeneidad de varianzas
Residuo Rizomas FaseII--SPSS® V20

Estadistico gll gl2 Sig. --
de Levene Pvalor
, 472 4 16 , 756
Nivel de significancia: a = 0,05

Valor de P: 0,756
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Respuesta del cultivo de circuma (Curcuma longa) a la aplicacion de biofertilizante liquido estimulado electromagnéticamente y de

agua de riego estimulada magnéticamente

Criterio de decisidn:
Si el P valor es < que a rechaza la hipdtesis nula
Si el P valor es > que a no se rechaza la hipdtesis nula

P > «
homogéneas.

Estadistico de prueba

(0,756 > 0,05)

no se rechaza la hipdétesis nula, es decir, las varianzas son

(no paramétrico): Prueba de Rachas

Hy: Los elementos de la muestra estdn mezclados aleatoriamente

H;: Los elementos de la muestra no estdn mezclados aleatoriamente

Prueba de rachas--SPSS® V20

Residuo Rizomas FaseIl

Valor de prueba? , 00
Casos < Valor de prueba 10
Casos >= Valor de prueba 11
Casos en total 21
Numero de rachas 14
7 ,908
Sig. asintét. (bilateral) , 364
a. Mediana

Nivel de significancia: a = 0,05

De la distribucidén normal estandarizada areas de cola bilateral (Z o/2), se tiene:

Z o/2 =27 0,025 = 1,96

Criterio de decisidn:

Si el Z valor > que Z o/2 se rechaza la hipdbétesis nula.

Si el Z valor < que Z o/2 no se rechaza la hipdtesis nula.
Z < o/2 (0,908 < 1,96) no se rechaza la hipdtesis nula,
aleatoriedad o independencia.

Numero de macollos FASE II

ANOVA unidireccional

Fuente GL SC MC F P
Factor 4 50,438 12,610 18,68 0,000
Error 16 10,800 0,675

Total 20 61,238

S = 0,8216 R-cuad. = 82,36% R-cuad. (ajustado) = 77, 95%
Nivel N Media Desv.Est.
T1-25mT-7 1/2min 5 16,0000 0,7071
T2-25mT-15min 5 4,8000 0,8367
T3-25mT-30min 5 5,0000 1,0000
Tabsoluto 3 1,0000 1,0000
Testigo Se-Sr-30min 3 4,0000 0,0000

ICs de 95% individuales para la media

basados en Desv.Est. agrupada
Nivel fom————— e ————— o o
T1-25mT-7 1/2min (———%———)
T2-25mT-15min (———H———)
T3-25mT-30min (—==%——)
Tabsoluto (—==—=*———=)
Testigo Se-Sr-30min (m=—==*——==)

Fomm Fomm Fomm fomm

0,0 2,0 4,0 6,0

Desv.Est. agrupada = 0,8216

es decir,

los datos indican
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Respuesta del cultivo de circuma (Curcuma longa) a la aplicacion de biofertilizante liquido estimulado electromagnéticamente y de
agua de riego estimulada magnéticamente

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacidn
T1-25mT-7 1/2min 5 6,0000 A
T3-25mT-30min 5 5,0000 A B
T2-25mT-15min 5 4,8000 A B
Testigo Se-Sr-30min 3 4,0000 B
Tabsoluto 3 1,0000 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simulténeos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 99,25%

Se restdé T1-25mT-7 1/2min a:

Inferior Centro Superior

T2-25mT-15min -2,7909 -1,2000 0,3909
T3-25mT-30min -2,5909 -1,0000 0,5909
Tabsoluto -6,8371 -5,0000 -3,1629
Testigo Se-Sr-30min -3,8371 -=2,0000 -0,1629
Fommm Fommm Fommm Fommm
T2-25mT-15min (====*==-)
T3-25mT-30min (===%==—-)
Tabsoluto (===~ Fommm)
Testigo Se-Sr-30min (m—==* === )
Fomm Fomm Fomm Fomm
-7,0 -3,5 0,0 3,5

Se restd T2-25mT-15min a:

Inferior Centro Superior

T3-25mT-30min -1,3909 0,2000 1,7909
Tabsoluto -5,6371 -3,8000 -1,9629
Testigo Se-Sr-30min -2,6371 -0,8000 1,0371
Fom Fom Fom o
T3-25mT-30min (====*=—=-)
Tabsoluto (———=*-——-)
Testigo Se-Sr-30min (—=———- *om )
Fom Fom Fom o
-7,0 -3,5 0,0 3,5

Se restd T3-25mT-30min a:

Inferior Centro Superior

Tabsoluto -5,8371 -4,0000 -2,1629
Testigo Se-Sr-30min -2,8371 -1,0000 0,8371
fom— fom— fom— Fom—
Tabsoluto (===~ *o——=)
Testigo Se-Sr-30min (—===*———=)
Fom— Fom— Fom— o
-7,0 -3,5 0,0 3,5

Se restd Tabsoluto a:
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Respuesta del cultivo de circuma (Curcuma longa) a la aplicacion de biofertilizante liquido estimulado electromagnéticamente y de

agua de riego estimulada magnéticamente

Inferior Centro Superior

Testigo Se-Sr-30min 0,9461 3,0000 5,0539
Fmm— Fmm— Fmm— Fom
Testigo Se-Sr-30min (===-- Femmm)
Fmm— Fmm— Fmm— Fom
-7,0 -3,5 0,0 3,5
Normalidad

Grafica de probabilidad normal
(las respuestas son T1-25mT-7 1/2min; T2-25mT-15min; T3-25mT-30min; Tabsoluto; Testigo Se-Sr-30min)

9

95

80-
704
60-
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40-
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Residuo

Estadistico de prueba VARIANZA HOMOGENEA: Test de Levene

Hy: Las varianzas de ambos grupos son homogéneas
H;: Las varianzas de ambos grupos no son homogéneas

Prueba de homogeneidad de varianzas
Residuo Macollos FaseII--SPSS® V20

Estadistico gll gl2 Sig. --
de Levene Pvalor
1,647 4 16 , 211
Nivel de significancia: a = 0,05
Valor de P: 0,211

Criterio de decisidn:
Si el P valor es < que a rechaza la hipdtesis nula
Si el P valor es > que a no se rechaza la hipdtesis nula

P > o (0,211 > 0,05) no se rechaza la hipdbdtesis nula, es decir, las varianzas

homogéneas.

Estadistico de prueba (no paramétrico): Prueba de Rachas

Hy: Los elementos de la muestra estdn mezclados aleatoriamente
H;: Los elementos de la muestra no estin mezclados aleatoriamente

son
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Respuesta del cultivo de circuma (Curcuma longa) a la aplicacion de biofertilizante liquido estimulado electromagnéticamente y de
agua de riego estimulada magnéticamente

Prueba de rachas--SPSS® V20

Residuo Macollos FaselIl
Valor de prueba? , 00
Casos < Valor de prueba 6
Casos >= Valor de prueba 15
Casos en total 21
Numero de rachas 11
7 , 515
Sig. asintét. (bilateral) , 6006

a. Mediana

Nivel de significancia: a = 0,05
De la distribucidén normal estandarizada areas de cola bilateral (Z o/2), se tiene:
Z o/2 =7 0,025 = 1,96

Criterio de decisidn:

Si el Z valor > que Z o/2 se rechaza la hipdtesis nula.

Si el Z valor < que Z o/2 no se rechaza la hipdtesis nula.

Z < a/2 (0,515 < 1,96) no se rechaza la hipdtesis nula, es decir, los datos indican
aleatoriedad o independencia.

Masa fresco (g) FASE II

ANOVA unidireccional

Fuente GL SC MC F P
Factor 4 470132 117533 29,65 0,000
Error 16 63429 3964

Total 20 533561

S = 62,96 R-cuad. = 88,11% R-cuad. (ajustado) = 85,14%
Nivel N Media Desv.Est.
T1-25mT-7 1/2min 5 699,34 58,93
T2-25mT-15min 5 540,96 74,10
T3-25mT-30min 5 494,34 52,73
Tabsoluto 3 220,37 31,38
Testigo Se-Sr-30min 3 402,70 85,10

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel ——— fomm fomm I
T1-25mT-7 1/2min (——=%--)
T2-25mT-15min (——=%———)
T3-25mT-30min (m—=%==)
Tabsoluto (—=—==*——==)
Testigo Se-Sr-30min (m==—=*—=—=)
- fo———— fo———— fo————
160 320 480 640

Desv.Est. agrupada = 62,96

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey
N Media Agrupacién

699,34 A

540,96 B

T1-25mT-7 1/2min
T2-25mT-15min
T3-25mT-30min 494, 34 B

Testigo Se-Sr-30min 402,70 B

Tabsoluto 3 220,37 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

5
5
5
3

Intervalos de confianza simulténeos de Tukey del 95%

Todas las comparaciones en parejas
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Respuesta del cultivo de circuma (Curcuma longa) a la aplicacion de biofertilizante liquido estimulado electromagnéticamente y de

Nivel de confianza individual

Se restd T1-25mT-7 1/2min a:

Inferior Centro Superior
T2-25mT-15min -280,30 -158,38 -36,46
T3-25mT-30min -326,92 -205,00 -83,08
Tabsoluto -619,76 -478,97 -338,19
Testigo Se-Sr-30min -437,43 -296,064 -155,85
-t fom fom Fom—
T2-25mT-15min (—==*—--)
T3-25mT-30min (—==*---)
Tabsoluto (=—==*=——-)
Testigo Se-Sr-30min (m—==*==--)
-t fom fom Fom—
-600 -300 0 300

Se restd T2-25mT-15min a:

Inferior Centro Superior
T3-25mT-30min -168,54 -46,62 75,30
Tabsoluto -461,38 -320,59 -179,81
Testigo Se-Sr-30min -279,05 -138,26 2,53
-t Fom— Fom— o
T3-25mT-30min (—==*=—===)
Tabsoluto (===*———-)
Testigo Se-Sr-30min (===*=-==-)
-t Fom— Fom— o
-600 -300 0 300

Se restd T3-25mT-30min a:

Inferior Centro Superior
Tabsoluto -414,76 -273,97 -133,19
Testigo Se-Sr-30min -232,43 -91, 04 49,15
—mm - o o o
Tabsoluto (====*———-)
Testigo Se-Sr-30min (m=—==F*=—==)
—mm - o o o
-600 -300 0 300
Se restd Tabsoluto a:
Inferior Centro Superior
Testigo Se-Sr-30min 24,93 182,33 339,74
—mm - o o o
Testigo Se-Sr-30min (==—==*———=)
—fm— Fo—m Fo—m o
-600 -300 0 300

agua de riego estimulada magnéticamente

116



Respuesta del cultivo de circuma (Curcuma longa) a la aplicacion de biofertilizante liquido estimulado electromagnéticamente y de

agua de riego estimulada magnéticamente

Normalidad

Grafica de probabilidad normal
(las respuestas son T1-25mT-7 1/2min; T2-25mT-15min; T3-25mT-30min; Tabsoluto; Testigo Se-Sr-30min)

Porcentaje
3

-100 -50 0 50 100 150
Residuo

Estadistico de prueba VARIANZA HOMOGENEA: Test de Levene

Hy: Las varianzas de ambos grupos son homogéneas
H;: Las varianzas de ambos grupos no son homogéneas

Prueba de homogeneidad de varianzas
Residuo Pfresco FaseII--SPSS® V20

Estadistico gll gl2 Sig. --
de Levene Pvalor
1,109 4 16 , 386
Nivel de significancia: a = 0,05
Valor de P: 0,386

Criterio de decisidn:

Si el P valor es < que a rechaza la hipdbdtesis nula

Si el P valor es > que a no se rechaza la hipdtesis nula

P > o (0,386 > 0,05) no se rechaza la hipdbétesis nula, es decir, las varianzas
homogéneas.

Estadistico de prueba (no paramétrico): Prueba de Rachas

Hy: Los elementos de la muestra estin mezclados aleatoriamente
H;: Los elementos de la muestra no estin mezclados aleatoriamente

Prueba de rachas--SPSS® V20

Residuo Pfresco Fasell
Valor de prueba? ,00
Casos < Valor de prueba 10
Casos >= Valor de prueba 11
Casos en total 21
Numero de rachas 13
7 , 460
Sig. asintét. (bilateral) , 646
a. Mediana

Nivel de significancia: a = 0,05

De la distribucidén normal estandarizada areas de cola bilateral (Z o/2), se tiene:
Z o/2 =72 0,025 = 1,96

son
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Respuesta del cultivo de circuma (Curcuma longa) a la aplicacion de biofertilizante liquido estimulado electromagnéticamente y de
agua de riego estimulada magnéticamente

Criterio de decisidn:

Si el Z valor > que Z o/2 se rechaza la hipdtesis nula.

Si el Z valor < que Z o/2 no se rechaza la hipdtesis nula.

Z < ao/2 (0,460 < 1,96) no se rechaza la hipdtesis nula, es decir, los datos indican
aleatoriedad o independencia.

Masa seco (g) FASE II

ANOVA unidireccional

Fuente GL SC MC F P
Factor 4 4608,3 1152,1 22,51 0,000
Error 16 818,8 51,2

Total 20 5427,1

S = 7,153 R-cuad. = 84,91% R-cuad. (ajustado) = 81,14%
Nivel N Media Desv.Est.
T1-25mT-7 1/2min 5 72,120 6,844
T2-25mT-15min 5 57,820 7,446
T3-25mT-30min 5 54,340 9,335
Tabsoluto 3 25,167 2,401
Testigo Se-Sr-30min 3 42,400 4,979

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel o fomm fom b
T1-25mT-7 1/2min (———*———)
T2-25mT-15min (——=%——)
T3-25mT-30min (m==%——)
Tabsoluto (-———- X————)
Testigo Se-Sr-30min (==———- o)
Fom Fom Fom Fom
16 32 48 64

Desv.Est. agrupada = 7,153

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacidn
T1-25mT-7 1/2min 5 72,120 A
T2-25mT-15min 5 57,820 B
T3-25mT-30min 5 54,340 B
Testigo Se-Sr-30min 3 42,400 B C
Tabsoluto 3 25,167 C

Las medias gque no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simulténeos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 99,25%

Se restd T1-25mT-7 1/2min a:

Inferior Centro Superior
T2-25mT-15min -28,152 -14,300 -0,448
T3-25mT-30min -31,632 -17,780 -3,928
Tabsoluto -62,949 -46,953 -30,958
Testigo Se-Sr-30min -45,715 =29,720 -13,725
—t—— - e e =
T2-25mT-15min (—==*———-)
T3-25mT-30min (====*=——==)
Tabsoluto (—=—=*————= )
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Testigo Se-Sr-30min (—=—=—=*———=)
—t - e e e
-60 -30 0 30

Se restd T2-25mT-15min a:

Inferior Centro Superior

T3-25mT-30min -17,332  -3,480 10,372
Tabsoluto -48,649 -32,653 -16,658
Testigo Se-Sr-30min -31,415 -15,420 0,575
—tm——— - Fomm Fomm Fomm————=
T3-25mT-30min (====*-—-)
Tabsoluto (====*=———7)
Testigo Se-Sr-30min (====*====)
e Fmm Fmm tomm
-60 -30 0 30

Se restd T3-25mT-30min a:

Inferior Centro Superior
Tabsoluto -45,169 -29,173 -13,178
Testigo Se-Sr-30min -27,935 -11,940 4,055
—mm - o o t———————
Tabsoluto (=== *——- )
Testigo Se-Sr-30min (—===*=—==)
—f—— fom fom fomm
-60 -30 0 30

Se restd Tabsoluto a:

Inferior Centro Superior

Testigo Se-Sr-30min -0,650 17,233 35,116
———— fom fom fom—————
Testigo Se-Sr-30min (-———- *m o — )
———— fom fom fom—————
-60 -30 0 30
Normalidad

Grafica de probabilidad normal
(las respuestas son T1-25mT-7 1/2min; T2-25mT-15min; T3-25mT-30min; Tabsoluto; Testigo Se-Sr-30min)

Porcentaje
3

-15 -10 5 0 5 10 15
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Estadistico de prueba VARIANZA HOMOGENEA: Test de Levene

Hy: Las varianzas de ambos grupos son homogéneas
H;: Las varianzas de ambos grupos no son homogéneas

Prueba de homogeneidad de varianzas
Residuo Pseco FaseII--SPSS® V20

Estadistico gll gl2 Sig. --
de Levene Pvalor
2,321 4 16 ,101
Nivel de significancia: a = 0,05
Valor de P: 0,101

Criterio de decisidn:
Si el P valor es < que o rechaza la hipdtesis nula
Si el P valor es > que a no se rechaza la hipdtesis nula

P > o (0,101 > 0,05) no se rechaza la hipdbétesis nula, es decir, las varianzas
homogéneas.

Estadistico de prueba (no paramétrico): Prueba de Rachas

Hy: Los elementos de la muestra estan mezclados aleatoriamente
H;: Los elementos de la muestra no estin mezclados aleatoriamente

Prueba de rachas--SPSS® V20

Residuo Pseco Fasell
Valor de prueba? 1,23
Casos < Valor de prueba 10
Casos >= Valor de prueba 11
Casos en total 21
Numero de rachas 13
Z , 460
Sig. asintét. (bilateral) , 646
a. Mediana

Nivel de significancia: a = 0,05

De la distribucidén normal estandarizada &reas de cola bilateral (Z o/2), se tiene:
Z o/2 =72 0,025 = 1,96

Criterio de decisidn:
Si el Z valor > que Z o/2 se rechaza la hipdbétesis nula.
Si el Z valor < que Z o/2 no se rechaza la hipdtesis nula.

son

Z < a/2 (0,460 < 1,96) no se rechaza la hipdétesis nula, es decir, los datos indican

aleatoriedad o independencia.
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sdes:

Longitud

(cm) multi-mensual

Segun la agrupacién de informaciédn utilizando el

método de Tukey (Minitab®) para el mes de Mayo de 2015

con agua de riego magnetizada

A

AB

B

Mayo

11

sdes

sdes

sdes

Mayo

13

T3-30 min

Test-SmR-30min
Test absoluto

T1-10 min
T2-15 min

Mayo

15

T3-30 min

T2-15 min
T1-10 min
Test-SmR-30min
Test absoluto

Mayo

17

T3-30 min

T1-10 min
T2-15 min
Test-SmR-30min
Test absoluto

Mayo

19

T3-30 min

T2-15 min
T1-10 min
Test-SmR-30min
Test absoluto

Mayo

21

T3-30 min

T1-10 min
Test-SmR-30min
T2-15 min
Test absoluto

Mayo

23

T3-30 min

Test-SmR-30min
T1-10 min
T2-15 min

Test absoluto

Mayo

26

T3-30 min

Test-SmR-30min
T2-15 min
T1-10 min

Test absoluto

Mayo

28

T3-30 min

T1-10 min
Test-SmR-30min
T2-15 min
Test absoluto

Mayo

30

T3-30 min

T1-10 min
Test-SmR-30min
T2-15 min
Test absoluto

Sin diferencia estadisticamente significativa segun el Método de Tukey.
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Segun la agrupacién de informacidén utilizando el método de Tukey
(Minitab®)

para el mes de Junio de 2015 con agua de riego magnetizada

A

B

BC

©

Junio

T3-30

min

T1-10 min

T2-15 min
Test-SmR-30min

Test absoluto

Junio

T3-30

min

T1-10 min

T2-15 min
Test-SmR-30min

Test absoluto

Junio

T3-30

min

T1-10 min

T2-15 min
Test-SmR-30min

Test absoluto

Junio

T3-30

min

T1-10 min
T2-15 min
Test-SmR-30min
Test absoluto

Junio

11

T3-30

min

T1-10 min
T2-15 min
Test-SmR-30min
Test absoluto

Junio

15

T3-30

min

T1-10 min
T2-15 min
Test-SmR-30min
Test absoluto

Junio

18

T3-30

min

T1-10 min
T2-15 min
Test-SmR-30min
Test absoluto

Junio

22

T3-30

min

T1-10 min
T2-15 min
Test-SmR-30min
Test absoluto

Junio

25

T3-30

min

T1-10 min
T2-15 min
Test-SmR-30min
Test absoluto

Junio

28

T3-30

min

T2-15 min
T1-10 min
Test absoluto
Test-SmR-30min
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Segun la agrupacién de informaciédn
utilizando el método de Tukey (Minitab®)
para el mes de Julio de 2015 con agua de
riego magnetizada

A

B

Julio 1

T3-30 min

T2-15 min
T1-10 min
Test absoluto
Test-SmR-30min

Julio 4

T3-30 min

T2-15 min
Test absoluto
T1-10 min
Test-SmR-30min

Julio 8

T3-30 min

T2-15 min
Test absoluto
T1-10 min
Test-SmR-30min

Julio 13

T3-30 min

T2-15 min
Test absoluto
T1-10 min
Test-SmR-30min

Julio 15

T3-30 min

T2-15 min
Test absoluto
T1-10 min
Test-SmR-30min

Julio 19

T3-30 min

T2-15 min
Test absoluto
T1-10 min
Test-SmR-30min

Normalidad
‘Grafica de probabilidad normal Grafica de probabilidad normal Grafica de probabilidad normal
(I8 respuesta es Alt May11) (12 respuesta es Alt May13) (I respuesta es Alt May15)
» » »
.

% - =1 s

w0 - 04 -; ) ¥

® - o & ® &
g™ $ 2 n1 o g = o
o 48 5 wf - e :
HE] -3 w0t k- E % »
B b E x| o * P
& » Lo 4 x4 - £ » o

F B E3 P - » A

10 - o 104 t.. 10 e .

5 - 51 P 5

A b
|
! 3 -2 1 o 1 2 3 3 2 -1 0 1 4 -4 3 2 1 0 1 2 5
Residuo Residuo Residuo
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Grafica de probabilidad normal
(la respuesta es Alt May17)

agua de riego estimulada magnéticamente

Grafica de probabilidad normal
(la respuesta es Alt May1g)

Grifica de probabilidad normal
{la respuesta es Alt May21)

»
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© g ® -
Ed El & =
» » »
1 o m 0
5 sl H 5
.o
./
) 25 00 25 50 -4 3 2 1 0 1 2 3 4 s 5 4 3 2 a4 0 1 2 3 4
Residuo Residuo Residuo
Gréfica de probabilidad normal Grafica de probabilidad normal Grafica de probabilidad normal
(I respuesta es Alt May23) (la respuesta es Alt May26) (la respuesta es Alt May28)
= » — -
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Estadistico de prueba VARIANZA HOMOGENEA: Test de Levene y Estadistico de prueba

Grafica de probabilidad normal Gréfica de probabilidad normal Gréfica de probabilidad normal
(la respuesta es Alt Jul4) (12 respuesta es Alt ig) (1a respuesta es Alt Jui3)
@ ® n
. A .
= - = = B
£ @ o8 = o .
o = > ® 3
- ¥
m 2 o 8 m -
“.% @ fa A Ta s
] o =1 = o >
B |- - Ba ks
& » 55 & = o &= el
» * = % = L
. y K
0 b 0 - 1o P
s e s L s :
‘o . P
1 1 1l , . . . : .
7,5 5,0 2,5 og 25 50 8 - -4 2 [ 2 4 5 8 & & - 2 [ 2 4 6 8
Residuo Residuo Residuo
Grafica de probabilidad normal Grafica de probabilidad normal
(la respuesta es Alt Ju15) (la respuesta es Alt Jul19)
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paramétrico) : Prueba de Rachas

Para varianza homogénea:
Hy: Las varianzas de ambos grupos son homogéneas
H;: Las varianzas de ambos grupos no son homogéneas
Criterio de decisidn:
Si el P valor es < que o rechaza la hipdtesis nula
Si el P valor es > gque a no se rechaza la hipdtesis nula

Para Rachas:
Hy: Los elementos de la muestra estdn mezclados aleatoriamente
H;:Los elementos de la muestra no estan mezclados aleatoriamente

Criterio de decisidn:
Si el Z valor > que Z /2 se
Si el Z valor < que Z o/2 no

rechaza la hipdétesis nula.
se rechaza la hipdtesis nula.
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Prueba de Rachas

Test de Levene (a=0,05) (Z a/2 =7 0,025 = 1,96)
valor P QSES;ZIZEZ viiiigZiZazo Valor z | Independencia indepgﬁgencia

11 Mayo 0,026 0,098
Mayo 13 0,002 0,011
Mayo 15 0,037 0,011
Mayo 17 0,229 -0,438
Mayo 19 0,159 0,011
Mayo 21 0,246 -0,438
Mayo 23 0,755 0,011
Mayo 26 0,884 -0,438
Mayo 28 0,613 0,011
Mayo 30 0,392 0,011
Junio 2 0,11 0

Junio 5 0,175 -0,438
Junio 6 0,429 -0, 36
Junio 9 0,385 0,011
Junio 11 0,437 0,011
Junio 15 0,379 0,011
Junio 18 0,33 0,011
Junio 22 0,397 0,011
Junio 25 0,476 0,011
Junio 28 0,497 1,013
Julio 1 0,754 1,357
Julio 4 0,355 0,908
Julio 8 0,607 0,908
Julio 13 0,671 0,011
Julio 15 0,594 0,011
Julio 19 0,486 -0,438

ANOVA unidireccional

Fuente GL
Factor 4
Error 16
Total 20

S = 2,468

Nivel
T1-10min
T2-15min
T3-30min
Tabsoluto

TestigoSm-R-30min

SC
503,77
97,47
601,24

R-cuad.

N
5
5
5
3
3

Numero de rizomas AGUA MAGNETIZADA

MC F P
125,94 20,67 0,000
6,09
83,79% R-cuad. (ajustado)
Media Desv.Est.
14,800 3,564
13,800 2,387
22,600 2,074
10,000 1,732
8,333 0,577

= 79,74%
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Nivel

T1-10min

T2-15min

T3-30min
Tabsoluto
TestigoSm-R-30min

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
————————— R i s ittt el &
(m===*===)
(m===*==-)
(m==*====)
(===-- Ko )

(===~ oo )
————————— R i s ittt el &

10,0 15,0 20,0 25,0

Desv.Est. agrupada = 2,468

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

T3-30min

T1-10min

T2-15min
Tabsoluto
TestigoSm-R-30min

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

N Media
5 22,600
5 14,800
5 13,800
3 10,000
3 8,333

Agrupacidn

A

o W w
[ONONe!

Intervalos de confianza simulténeos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual

Se restd T1-10min a:

T2-15min

T3-30min
Tabsoluto
TestigoSm-R-30min

T2-15min

T3-30min
Tabsoluto
TestigoSm-R-30min

Se restd T2-15min

T3-30min
Tabsoluto
TestigoSm-R-30min

T3-30min
Tabsoluto
TestigoSm-R-30min

Inferior
-5,779
3,021
-10,319
-11,985

Inferior
4,021
-9,319
-10, 985

= 99,25%
Centro Superior
-1,000 3,779
7,800 12,579
-4,800 0,719
-6,467 -0,948
——tm Fo————— +
(====*===-)
(m===*===2)
(mmmmk e )
(===-= *==mo)
——tm Fo————— +
-10 0 10
Centro Superior
8,800 13,579
-3,800 1,719
-5,467 0,052
- Fo— - +
(m===*=o)
(=== ¥ )

(=== *om=o)
- Fo— - +
-10 0 10
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Se restd T3-30min a:

Inferior Centro Superior

Tabsoluto -18,119 -12,600 -7,081
TestigoSm-R-30min -19,785 -14,267 -8,748
t———————— t———————— t———————— fom
Tabsoluto (=== *— )
TestigoSm-R-30min (=-=—=--- Fmmmm)
e e e o ————
-20 -10 0 10

Se restd Tabsoluto a:

Inferior Centro Superior

TestigoSm-R-30min -7,837 -1,667 4,503
t———————— fom fomm fom
TestigoSm-R-30min (==—=——-- e )
t———————— fomm fomm fom
-20 -10 0 10
Normalidad

Grafica de probabilidad normal
(las respuestas son T1-10min; T2-15min; T3-30min; Tabsoluto; TestigoSm-R-30min)

Porcentaje
3

5,0 25 0,0 2,5 5,0
Residuo

Estadistico de prueba VARIANZA HOMOGENEA: Test de Levene

Hy: Las varianzas de ambos grupos son homogéneas
H;: Las varianzas de ambos grupos no son homogéneas

Prueba de homogeneidad de varianzas
Residuo Rizomas aguaMagn--SPSS® V20

Estadistico gll gl2 Sig. --
de Levene Pvalor
1,390 4 16 , 282
Nivel de significancia: a = 0,05
Valor de P: 0,282

Criterio de decisidn:

Si el P valor es < que o rechaza la hipdtesis nula

Si el P valor es > que o no se rechaza la hipdtesis nula

P > o (0,282 > 0,05) no se rechaza la hipdtesis nula, es decir, las varianzas son
homogéneas.
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Estadistico de prueba (no paramétrico): Prueba de Rachas

Hy: Los elementos de la muestra estan mezclados aleatoriamente
H;: Los elementos de la muestra no estdn mezclados aleatoriamente

Prueba de rachas--SPSS® V20

Residuo Rizomas aguaMagn
Valor de prueba? ,20
Casos < Valor de prueba 10
Casos >= Valor de prueba 11
Casos en total 21
Numero de rachas 13
7 , 460
Sig. asintét. (bilateral) , 646
a. Mediana

Nivel de significancia: a = 0,05

De la distribucidén normal estandarizada areas de cola bilateral (Z o/2), se tiene:
Z o/2 =7 0,025 = 1,96

Criterio de decisidn:

Si el Z valor > que Z o/2 se rechaza la hipdtesis nula.

Si el Z valor < que Z o/2 no se rechaza la hipdtesis nula.

Z < a/2 (0,460 < 1,96) no se rechaza la hipdtesis nula, es decir, los datos indican
aleatoriedad o independencia.

Nuimero de macollos AGUA MAGNETIZADA

ANOVA unidireccional

Fuente GL SC MC F P
Factor 4 33,867 8,467 22,09 0,000
Error 16 6,133 0,383

Total 20 40,000

S = 0,6191 R-cuad. = 84,67% R-cuad. (ajustado) = 80,83%
Nivel N Media Desv.Est.
T1-10min 5 4,8000 0,4472
T2-15min 5 5,0000 0,7071
T3-30min 5 17,0000 0,7071
Tabsoluto 3 3,6667 0,5774
TestigoSm-R-30min 3 3,3333 0,5774

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel ———tm— e it I fmm e
T1-10min (m==%——)
T2-15min (———*———)
T3-30min [
Tabsoluto (m———*———)
TestigoSm-R-30min (m———*——mm)

-———t-—————— Fo——————— e b

3,0 4,5 6,0 7,5

Desv.Est. agrupada = 0,6191

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupaciédn
T3-30min 5 7,0000 A
T2-15min 5 5,0000 B
T1-10min 5 4,8000 B
Tabsoluto 3 3,6667 B C
TestigoSm-R-30min 3 3,3333 C
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Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simulténeos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 99,25%

Se restd T1-10min a:

Inferior Centro Superior
T2-15min -0,9989 0,2000 1,3989
T3-30min 1,0011 2,2000 3,3989
Tabsoluto -2,5177 -1,1333 0,2511
TestigoSm-R-30min -2,8511 -1,4667 -0,0823

——————— B e e et
T2-15min (===*—==)
T3-30min (===*—--)
Tabsoluto (-=—=*-——-)
TestigoSm-R-30min (====*=——-)

——————— o -

-3,0 0,0 3,0

Se restd T2-15min a:

Inferior Centro Superior
T3-30min 0,8011 2,0000 3,1989
Tabsoluto -2,7177 -1,3333 0,0511
TestigoSm-R-30min -3,0511 -1,6667 -0,2823

——————— o
T3-30min (===*=—-)
Tabsoluto (====*-—-)
TestigoSm-R-30min (===*===-)

——————— o

-3,0 0,0 3,0

Se restd T3-30min a:

Inferior Centro Superior

Tabsoluto -4,7177 -3,3333 -1,9489
TestigoSm-R-30min -5,0511 -3,6667 -2,2823
——————— s e
Tabsoluto (====*———-)
TestigoSm-R-30min (----*---)
——————— s e
-3,0 0,0 3,0

Se restd Tabsoluto a:

Inferior Centro Superior

TestigoSm-R-30min -1,8811 -0,3333 1,2145
——————— o -
TestigoSm-R-30min (====*———-)
——————— o -
-3,0 0,0 3,0

—_——t——
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Normalidad

Grafica de probabilidad normal
(las respuestas son T1-10min; T2-15min; T3-30min; Tabsoluto; TestigopSm-R-30min)
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Estadistico de prueba VARIANZA HOMOGENEA: Test de Levene

Hy: Las varianzas de ambos grupos son homogéneas
H;: Las varianzas de ambos grupos no son homogéneas

Prueba de homogeneidad de varianzas
Residuo Macollos aguaMagn--SPSS® V20

Estadistico gll gl2 Sig. --
de Levene Pvalor
, 00601 4 16 , 993
Nivel de significancia: a = 0,05
Valor de P: 0,993

Criterio de decisidn:
Si el P valor es < que a rechaza la hipdtesis nula
Si el P valor es > que o no se rechaza la hipdtesis nula

P > o (0,993 > 0,05) no se rechaza la hipdbdtesis nula, es decir, las varianzas
homogéneas.

Estadistico de prueba (no paramétrico): Prueba de Rachas

Hy: Los elementos de la muestra estdn mezclados aleatoriamente
H;:Los elementos de la muestra no estan mezclados aleatoriamente

Prueba de rachas--SPSS® V20

Residuo Macollos aguaMagn
Valor de prueba? , 00
Casos < Valor de prueba 6
Casos >= Valor de prueba 15
Casos en total 21
Numero de rachas 10
7 , 000
Sig. asintét. (bilateral) 1,000
a. Mediana

Nivel de significancia: a = 0,05

De la distribucidén normal estandarizada areas de cola bilateral (Z o/2), se tiene:
Z o/2 =27 0,025 = 1,96

son
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Criterio de decisidn:

Si el Z valor > que Z o/2 se rechaza la hipdtesis nula.

Si el Z valor < que Z o/2 no se rechaza la hipdtesis nula.

Z < o/2 (0 < 1,96) no se rechaza la hipdbétesis nula, es decir, los datos indican
aleatoriedad o independencia.

Masa fresco (g) AGUA MAGNETIZADA

ANOVA unidireccional

Fuente GL SC MC F P
Factor 4 599203 149801 37,48 0,000
Error 16 63952 3997

Total 20 663155

S = 63,22 R-cuad. = 90,36% R-cuad. (ajustado) = 87,95%
Nivel N Media Desv.Est.
T1-10min 5 761,8 58,5
T2-15min 5 739,5 45,3
T3-30min 5 984,2 66,6
Tabsoluto 3 489,14 105,3
TestigoSm-R-30min 3 548,3 32,6

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel e e TR e
T1-10min (—m—k -
T2-15min (———*——m)
T3-30min (mmm%—m)
Tabsoluto (————* )
TestigoSm-R-30min (——==*———=)

i S - fmm I

480 640 800 960

Desv.Est. agrupada = 63,2

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacidén
T3-30min 5 984,18 A
T1-10min 5 761,84 B
T2-15min 5 739,50 B
TestigoSm-R-30min 3 548,30 C
Tabsoluto 3 489,37 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Intervalos de confianza simulténeos de Tukey del 95%

Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 99,25%

Se restd T1-10min a:

Inferior Centro Superior
T2-15min -144,76 -22,34 100,08
T3-30min 99,92 222,34 344,76
Tabsoluto -413,84 -272,47 -131,11
TestigoSm-R-30min -354,90 -213,54 -72,18

———————— B et et e
T2-15min (—=*=——-)
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T3-30min
Tabsoluto
TestigoSm-R-30min

agua de riego estimulada magnéticamente

Se restd T2-15min a:

T3-30min
Tabsoluto
TestigoSm-R-30min

T3-30min
Tabsoluto
TestigoSm-R-30min

Se restd T3-30min a:

Tabsoluto
TestigoSm-R-30min

Tabsoluto
TestigoSm-R-30min

Se restd Tabsoluto

TestigoSm-R-30min

TestigoSm-R-30min

Normalidad

———————— B et e e
-350 0 350 700
Inferior Centro Superior
122,26 244,68 367,10
-391,50 -250,13 -108,77
-332,56 -191,20 -49,84
———————— B i ettt e e P
(===*--)
(===*=-=-)
(====*=—-)
———————— B et e e
-350 0 350 700
Inferior Centro Superior
-636,18 -494,81 -353,45
-577,24 -435,88  -294,52
———————— B it S
(===*-—-)
(===*-—-)
———————— e s e A
-350 0 350 700

a:

Inferior Centro Superior

-99,12 58,93 216,98
———————— et S T it
(-===%==-)

———————— et S T it

-350 0 350 700

9

Porcentaje
3

Grafica de probabilidad normal

(las respuestas son T1-10min; T2-15min; T3-30min; Tabsoluto; TestigopSm-R-30min)

-150 -100 -50 0 50
Residuo
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Estadistico de prueba VARIANZA HOMOGENEA: Test de Levene

Hy: Las varianzas de ambos grupos son homogéneas
H;: Las varianzas de ambos grupos no son homogéneas

Prueba de homogeneidad de varianzas
Residuo Pfresco aguaMagn--SPSS® V20

Estadistico gll gl2 Sig. --
de Levene Pvalor
1,280 4 16 , 319
Nivel de significancia: a = 0,05
Valor de P: 0,319

Criterio de decisidn:

Si el P valor es < que o rechaza la hipdtesis nula

Si el P valor es > que a no se rechaza la hipdtesis nula

P > o (0,319 > 0,05) no se rechaza la hipdétesis nula, es decir, las varianzas
homogéneas.

Estadistico de prueba (no paramétrico): Prueba de Rachas

Hy: Los elementos de la muestra estdn mezclados aleatoriamente
H;:Los elementos de la muestra no estan mezclados aleatoriamente

Prueba de rachas--SPSS® V20

Residuo Pfresco aguaMagn
Valor de prueba? 9,10
Casos < Valor de prueba 10
Casos >= Valor de prueba 11
Casos en total 21
Numero de rachas 15
7 1,357
Sig. asintét. (bilateral) , 175
a. Mediana

Nivel de significancia: a = 0,05

De la distribucidén normal estandarizada areas de cola bilateral (Z o/2), se tiene:
Z o/2 =7 0,025 = 1,96

Criterio de decisidn:
Si el Z valor > que Z o/2 se rechaza la hipdtesis nula.
Si el Z valor < que Z o/2 no se rechaza la hipdtesis nula.

son

Z < o/2 (1,357 < 1,96) no se rechaza la hipdtesis nula, es decir, los datos indican

aleatoriedad o independencia.

Masa seco (g) AGUA MAGNETIZADA

ANOVA unidireccional

Fuente GL SC MC F P
Factor 4 2893,9 723,5 7,56 0,001
Error 16 1531,6 95,7

Total 20 4425,5

S = 9,784 R-cuad. = 65,39% R-cuad. (ajustado) = 56,74%
Nivel N Media Desv.Est.
T1-10min 5 72,300 5,903
T2-15min 5 72,320 6,236
T3-30min 5 85,640 10,930
Tabsoluto 3 55,367 12,526
TestigoSm-R-30min 3 51,967 14,917
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ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel ———tm—————— fmm e ——— fomm PR
T1-10min [ — *_ )
T2-15min (-———- * e )
T3-30min [C— * )
Tabsoluto (m—=————- * )
TestigoSm-R-30min (-—————- T )

——— e Fmm— Fmm— +-——=

45 60 75 90

Desv.Est. agrupada = 9,784

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacidn
T3-30min 5 85,640 A
T2-15min 5 72,320 A B
T1-10min 5 72,300 A B
Tabsoluto 3 55,3067 B
TestigoSm-R-30min 3 51,967 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simulténeos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 99,25%
Se restd T1-10min a:

Inferior Centro Superior

T2-15min -18,926 0,020 18,966
T3-30min -5,606 13,340 32,286
Tabsoluto -38,810 -16,933 4,944
TestigoSm-R-30min -42,210 -20,333 1,544

————————— e e
T2-15min (-=—=——- Fommm— )
T3-30min (————- Koo )
Tabsoluto (-————- Ko )
TestigoSm-R-30min (——=——- Kmmmm o )

————————— e e

-30 0 30

Se restd T2-15min a:

Inferior Centro Superior

T3-30min -5,626 13,320 32,266
Tabsoluto -38,830 -16,953 4,924
TestigoSm-R-30min -42,230 -20,353 1,524

————————— e e
T3-30min (—=—-- Fomm - )
Tabsoluto (===~ Fom o )
TestigoSm-R-30min (-—=——- Hmmm )

————————— e e

-30 0 30

Se restd T3-30min a:

Inferior Centro Superior
Tabsoluto -52,150 -30,273 -8,396
TestigoSm-R-30min -55,550 -33,673 -11,796

135



Respuesta del cultivo de circuma (Curcuma longa) a la aplicacion de biofertilizante liquido estimulado electromagnéticamente y de

————————— R i s ittt el &
Tabsoluto (===~ Fomm )
TestigoSm-R-30min (=====-- K )
————————— F-——————— et ———— ¢
-30 0 30 60

Se restd Tabsoluto a:

agua de riego estimulada magnéticamente

Inferior Centro Superior

TestigoSm-R-30min -27,859 -3,400 21,059
————————— i e e &

TestigoSm-R-30min (-—=———- Kommm o )
————————— e i
-30 0 30 60

Normalidad

Grafica de probabilidad normal

(las respuestas son T1-10min; T2-15min; T3-30min; Tabsoluto; TestigopSm-R-30min)

Porcentaje
38
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Estadistico de prueba VARIANZA HOMOGENEA: Test de Levene

Hy: Las varianzas de ambos grupos son homogéneas
H;: Las varianzas de ambos grupos no son homogéneas

Prueba de homogeneidad de varianzas
Residuo Pseco aguaMagn--SPSS® V20

Nivel de significancia:
Valor de P:

Criterio de decisidn:

Si el P valor es < que
Si el P valor es > que
P > o (0,251 > 0,05)
homogéneas.

Estadistico gll glz Sig. --
de Levene Pvalor
1,493 4 16 ,251
a = 0,05
0,251

o rechaza la hipdtesis nula
a no se rechaza la hipdétesis nula

no se rechaza la hipdtesis nula, es decir,

Estadistico de prueba (no paramétrico): Prueba de Rachas

Hy: Los elementos de la muestra estdn mezclados aleatoriamente

las varianzas

son
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H;: Los elementos de la muestra no estdn mezclados aleatoriamente

Prueba de rachas--SPSS® V20

Residuo Pseco aguaMagn
Valor de prueba? , 10
Casos < Valor de prueba 10
Casos >= Valor de prueba 11
Casos en total 21
Numero de rachas 11
Z , 000
Sig. asintét. (bilateral) 1,000
a. Mediana
Nivel de significancia: a = 0,05

De la distribucidén normal estandarizada areas de cola bilateral (Z o/2), se tiene:
Z o/2 =7 0,025 = 1,96

Criterio de decisidn:

Si el Z valor > que Z o/2 se rechaza la hipdtesis nula.

Si el Z valor < que Z o/2 no se rechaza la hipdtesis nula.

Z < ao/2 (0 < 1,96) no se rechaza la hipdbétesis nula, es decir, los datos indican
aleatoriedad o independencia.
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Ficha técnica biofertilizante liquido Multibiol ®

-

MULTIB[OL AgricultumBiologica

FICHA TECNICA
ESPECIFICACION DEL PRODUCTO

Mezcla de Microorganismos benéficos fijadores de nitrégeno atmosférico, solubilizadores de
fésforo y demas nutrientes presentes en el suelo, transformandolos a formas asimilables por
las plantas.

Ademas son productores de sustancias promotoras de crecimiento vegetal (Giberelinas,
auxinas, citoquininas, vitaminas, enzimas y aminoacidos). Son eficientes descomponedores
de residuos de cosecha para convertirlos en materia organica que contribuye a mejorar la
estructura del suelo (aireacién, retencion de agua y nutrientes). La mezcla de los
microorganismos contenidos en MULTIBIOL ejercen accidn protectante contra plagas y
enfermedades en los cultivos donde son aplicados, desde la siembra y durante el ciclo
vegetativo del cultivo.

TIPO DE PRODUCTO

Bioestimulante, Biofungicida, Protectante y acondicionador de suelos. Estimula la
germinacion de las semillas y el incremento y desarrollo de raices, permitiendo de esta
manera una mayor toma de nutrientes, que redunda en minimos niveles de stress para la
planta y por ende en una mayor productividad.

COMPOSICION MICROBIOLOGICA

Contiene bacterias del genero Azotobacter chroococcum, Azotobacter vinelandii,
Azospirilum brasiliense, Gluconacetobacter diazotrophicus, Lactobacillus casei, L.
acidophillus, L. brevis, L. bulgaricus, L. plantarum, Bacillus megaterium, B. subtilis,
Pseudomonas fluorescens, levaduras Saccharomyces cerevisiae, ademas hongos
antagonistas del genero Trichoderma spp. y Gliocladium spp, y hongos entomopatégenos
como Paecilomyces lilacinus, Paecilomyces fumosoroseus, Beauveria bassiana,
Metarhizium anisopliae. Contiene ademas un completo balance nutricional N, P, K, S, Ca,
Mg, Mn, Fe, Cu, B, Zn, Co, y Acido Giberelico.

INSTRUCCIONES DE EMPLEO

Para aplicacién directa en cultivo se realiza una dilucién de 100 a 150 cc de MULTIBIOL por
litro de agua, y se aplica por via foliar o al suelo (Drench). En el cultivo de Cafia de Azlcar
aplicado inmediatamente después del corte, estimula el remacollo temprano de la cepa,
incrementa el sistema radicular, y numero de tallos, los cuales crecen vigorosamente. En las
plantillas del cultivo de Cafa de Azlcar (semillas) estimula la germinacion de las yemas y
raices y las protege de plagas y enfermedades. La mezcla de los microorganismos
contenidos en MULTIBIOL ejercen accion protectante contra plagas y enfermedades en los
cultivos donde son aplicados, desde la siembra y durante el ciclo vegetativo del cultivo.

AGRICULTURA BIOLOGICA. Calle 6 No. 7 -45 Tel. 2273711 Fax: 2364323 Email: abiclogica.buga@gmail.com
Buga — Valle — Colombia
INSUMOS BIOLOGICOS PARA UNA AGRICULTURA ECOLOGICA Y MODERNA
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MULTIBIOL
MODO DE ACCION

Los microorganismos contenidos en MULTIBIOL® a partir de su metabolismo generan vitaminas,
enzimas, aminodacidos y sustancias hormonales que estimulan la germinacién y crecimiento de
raices, asi como la floracion, fructificacion, y desarrollo vigoroso de las plantas y por consiguiente
aumenta el rendimiento de los cultivos.

Las bacterias del genero Azotobacter chroococcum, Azotobacter vinelandii, Azospirillum
brasiliense, tienen la habilidad de fijar el nitrdgeno atmosférico y convertirlo en un nutriente
aprovechable por las raices de las plantas. Lactobacillus casei productor de acido lactico, el cual
es un compuesto altamente esterilizante que suprime organismos nocivos y mejoran la
transformacion de la materia organica, ademas promueven la fermentacién y descomposicién de
materiales como lignina y celulosa, eliminando los efectos indeseables de la materia organica no
descompuesta. Saccharomyces cerevisae, son microorganismos que sintetizan sustancias
antimicrobiales que segregan hormonas y enzimas que promueven la division activa de células y
raices. Bacillus megaterium solubiliza las formas organicas del fosforo (ortofésfato) y las
transforman a fosfatos asimilables por las plantas. Pseudomonas fluorescens las cuales producen
un compuesto antifungico derivado de la fenazina. Y Rhodopseudomonas palustris estas
bacterias sintetizan sustancias Utiles a partir de las secreciones de las raices, materia organica y/o
gases nocivos, emplean la luz solar como fuente de energia.

Los metabolitos desarrollados por estos microorganismos son absorbidos directamente por las
plantas y actlian como sustrato para incrementar las poblaciones de microorganismos benéficos.
Ademas MULTIBIOL® contiene cepas del género Trichoderma spp y Gliocladium sp, los cuales
ademas de bioestimular, ejercen un efecto protectante de las semillas y hacen desinfeccién del
suelo.

COMPATIBILIDAD
Puede mezclarse con insecticidas y fertilizantes, No mezclar con Fungicidas.
ALMACENAMIENTO

Puede conservarse por periodos cortos (1-3 meses) a temperatura ambiente en un lugar seco y
fresco, para periodos de almacenamiento mas largos (6 meses) debe refrigerarse a temperaturas
entre 5 — 12 grados.

PRECAUCIONES

Para las aplicaciones de MULTIBIOL® Se recomienda el uso de mascarilla en la preparacion de la
mezcla. No es tdxico para el hombre, animales domésticos, flora y fauna. Evitese la ingestion, la
inhalacion y todo contacto innecesario con el producto, No fumar, comer o beber durante su
manipulacion.

AGRICULTURA BIOLOGICA. Calle 6 No. 7 -45 Tel. 2273711 Fax: 2364323 Email: abiologica.buga@gmail.com
Buga — Valle — Colombia
INSUMOS BIOLOGICOS PARA UNA AGRICULTURA ECOLOGICA Y MODERNA
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Ficha técnica fertilizante Agro-K 0-30-52®.

HOJA TECNICA PRODUCTO TERMINADO

£ COSMOAGRO® Fechade Fecha de )
“4’" TECHOLEIAERATIVA FON SO0 BEOLORES Elaboracién Actualizacion Version Proceso
. Control de
Junio 2002 Agosto 2006 02 calidad

AGRO-K

Fertilizante 0-40-53
Registro de venta N° 1015

Fertilizante Foliar.
Polvo soluble para aplicacion foliar, o sistemas de irrigacion. Fertilizante foliar de alta
concentracion en fésforo y potasio. ( 0-40-53 ).

COMPOSICION:
Fosforo asimilable P,05 390 g/kg. 39.0%
Potasio soluble en agua. K>0 520 g/kg. 52.0%

EXENTO DE CLORO
Sin material de relleno

Solubilidad: Solubilidad 1700 g de AGRO-K en un litro de agua a 25 °C.
pH en solucién al 10% : 7.5a 8.5

ACCION: La combinacién fésforo — potasio, hacen de AGRO-K un producto apropiado para las épocas de floracién y
llenado de frutos cuando los requerimientos por estos elementos son altos.

El fésforo interviene en la formacion de los compuestos organicos mas importantes de las plantas (ATP). Esta
presente también en los acidos nucleicos, interviene en el crecimiento, en la reproduccién celular, en los procesos de
fecundacion y en el desarrollo radicular.

El potasio interviene en el transporte de azucares, en el metabolismo de carbohidratos, es osmoregulador, da
resistencia a los tejidos y calidad a la cosecha.

BENEFICIOS:
Facil manejo, por su alta solubilidad y compatibilidad con otros agroquimicos, AGRO-K es una excelente herramienta
para aportar en el menor tiempo posible los requerimientos de fosforo y potasio por via foliar.

Compatible. La estructura quimica estable permite aplicarlo con la mayoria de los agroquimicos de uso corriente.

Efecto rapido. Aplicaciones foliares con AGRO-K son una forma efectiva para que el fosforo y el potasio lleguen
directamente a la planta, actuando de inmediato y en especial el fésforo es 4 veces mas eficiente via foliar que via
suelo.

Eficiente. AGRO-K ofrece una forma de fosforo ( HPQ, ), que es facilmente convertible a la forma metabélica ( POy~
), que en asocio con el potasio disminuyen el aborto de estructuras florales, aumentando asi el numero de frutos por
planta.
Econodomico. AGRO-K aporta mas de 910 gramos de nutriente activo en un kilogramo, exento de materiales de
relleno.

Rentable. Obtiene un alto retorno sobre la inversion realizada, debido al mayor incremento en la productividad de los
cultivos.
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CALIDAD DE COSECHA: AGRO-K mejora las caracteristicas de palatabilidad, porque se producen frutos con mas
azucares, almidones y aceites, frutos con mejor color, tamafio y grado de maduracion mas homogéneos. También
mejora la estructura y resistencia de los tejidos y fibras, lo que da consistencia a la fruta, aportandole resistencia en la
postcosecha, lo mismo que a plagas y enfermedades.

APLICACIONES Y DOSIS:

Induccién floral:

Café: Aspersiones foliares de 10 g/l de AGRO-K junto con 4 g/l de KELATEX Zn, 2 G/L de KELATEX Boro, y 1 g/l
de KELATEX Cu, en café con estructuras florales ( botones ), en estado de puntilla y repetirla 3 veces con intervalos
mensuales, inducen la floracion, retiene estas estructuras para que lleguen a cosecha.

Otros cultivos: Este mismo programa de induccion floral se esta llevando a cabo en maracuya, cacao, citricos y otros
frutales.

Llenado de frutos: En esta etapa se requieren grandes cantidades de fosforo y potasio, las aplicaciones foliares de
AGRO-K" garantizan un aporte certero de estos importantes nutrientes. Se recomienda complementar estas
aplicaciones con elementos menores (KELATEX®-Fe, KELATEX“'“-Mg, KELATEX®-Zn KELATEX®-Cu, KELATEX®-
Mn, KELATEX"-Ca, ELATEX"-B).

Las dosis fluctian entre 2 y 3 kg/ha en cada aplicacion; y de 2 a 4 g/l de mezcla cuando se usan fumigadoras de
espalda.
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V.

Ficha técnica Startazo SN®.

Fertilizacion a s0 medida

FICHA TECNICA
STARTAZO SN

C-FT-PRO-001-29

Cadigo:

Versidn: 2

Fecha Elaboracion:
05/06/2013

Pagina 1 de 3

FICHA TECNICA STARTAZO SN

1. NOMBRE COMERCIAL
STARTAZO SN — Granulos Solubles
2. CRITERIOS DE EVALUACION

NTC 1061 - Abonos o Fertilizantes, Tolerancias
Reqistro de venta [CA No. 7778

Nitrégeno Total (N) 17.0 SUMATORIA
Nitrégeno Amoniacal (N) 145 NTC 211
Nitrégeno Ureico 25 NTC 211
Fésforo Asimilable (P;0z) 33.0 NTC 234
Azufre Total (S) 10.0 NTC 1154
Molibdeno Soluble en Agua (Mo) 0.04 NTC 1369

2.1 COMPOSICION GARANTIZADA

3. PROPIEDADES FiSICO-QUIMICA

PARAMETRO VALORES

pH en solucién al 10% 3.78
Solubilidad en agua a 20 °C g/100 cm? 420
Conductividad Eléctrica (1:100) dSim 113
Aspecto Cnstales solubles
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4, RECOMENDACIONES DE USO

STARTAZO SN es un fertilizante en cristales solubles fuente de Nitrogeno y Fésforo
ennguecido con azufre y molibdeno, su aplicacion puede ser foliar, al suelo v mediante
sistemas de fertimego.

STARTAZD es altamente compatible con la mayoria de los agroquimicos sin embargo
se recomienda efectuar una pequefia prueba de compatibilidad.

Para la aplicacion de este fertilizante es recomendable la prescripcion de un
ingeniero Agronomo, con base en un analisis de suelo o tejido foliar.

5. VENTAJAS

o La principal caracteristica agrondmica es su reaccion acida en la solucion del
suelo (pH 3.81) la cual evita bloqueos vy ayuda a la absorcion de
micronutrientes nativos del suelo.

s+ Su alto contenido en fosforo lo hace un producto ideal para mejorar el
enraizamiento de las plantas y promover la apancion de tallos nuevos.

s Asegura un buen desamollo en los estados prmanos del culfivo, especialmente
cuando el Fosforo en el suelo es bajo.

# Su combinacion de nirdgeno y fosforo acompafiade de azufre Y
molibdenopermiten un mejor desamollo de la planta, activando v acelerando la
floracion y fructificacion.

6. PRESENTACION

Disponible en bolsa de 1 Kg, y saco de 20 Kg

7. MANEJO Y ALMACENAMIENTO
MANEJO

Mantengase fuera del alcance de los nifios.
No ingiera el producto y evite contacto y la inhalacion del mismo.
Durante la aplicacion utilice el equipo de proteccion adecuado (Overol, Gafas
de sequridad, Guantes, Botas)

o« Lave sus manos después de manejar este producto. Evite el contacto,
especialmente si la piel tiene hendas.

» Mo comer, beber o fumar durante las aplicaciones.
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V. Resultados de pruebas de laboratorio muestra de agua — Universidad del Valle

sede Meléndez.

§\AGRILAB

Calle 79 B No.70 - 16 Bogota D.C.

Teléfono: 2231999
Telefax: 2234087
e-mail: agrilab@eth.net.co

ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUA

Propietanio UNNWERSIDAD DEL VALLE Remitente UNIVERSIDAD DEL VALLE
Identificacion . No. Lab AR 8727
imTArEthak :I;ir:‘l; ECTO BIOREGION i 90614

Fecha Entrega 28/08/2014

PARAMETRO RESULTADO METODO ANALITICO
pH 6,87 Potenciématro
Conductividad Elactrica (d5/'m) 0,14 Conductimedro
Blementos | Unidades p-p.m. meq/Litro Metodo Analitico

Potasio { K+) 3.0 0,08 Absorcién Atbmica (Met. Interna)
Calcio (Ca++) 14 0,70 Absorcién Afdmica (Met. Internag)
Magnesio (Mg++) 34 0,28 Absorcién Afdmica (Met. Internao)
Sodio (Ma+) 6.9 0,30 Emézitn Liama (Met. Interno}
Suma Cationes 1,36
Bicarbonatos (HCO3-) 27 0,44 Yolumetriz (Met. Internc
Cloruros (Cl- } 4.6 0,13 Volumetria {Met. Imtarno)
Fésforo (P-H2PO4-) 9.0 0,29 Codorimétrico (Met. Imemo)
Azufre (5-504=) 8.8 0,55 Turbidimétrico (Met. Interna)
Suma Aniones 1,41
Boro 0,03 Colorimétrico (Met. Imterno)
Hierr (pH Real) 0,30 Absorcién Atbmica (Met. Interno)
Hierra (pH 2.0} 0,30 Absorcicn Atdmica (Met. Interno)
o|aas 0,43 Salinidad Efectiva (meg/L) 0.66 PSP (%) 457
‘_=J Dureza (p.p.m.CaC03) 433 Salinidad Potancial {meg/Ll 0.4 Otro
8 Alcalinidad (p.p.m.CaCO3) 218 C5SH (mag/L) 0
Observaciones:
La expresion de resultados en partes por millén se refiere al elemento y en miliequivalentes por litro a la
espacie idnica

MYRIAM BENDECK LUGO
Quimica Direcror Téenico PO-1168

Pag1deai

ADRIANA HAVARRO URDANETA

Lic. Guimica Coominadon de Area
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Resultados suelo punto toma de muestras lote Vereda Limonar, Dagua (Valle del

Cauca).
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