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Resumen

Numerosas investigaciones han explorado los efectos de los campos eléctricos y magnéticos en las plantas,
lo que impulsé una busqueda bibliografica para examinar el estado actual de la estimulacion eléctrica y
magnética en semillas y plantas, asi como su impacto en la agricultura moderna. Es esencial continuar
progresando en esta area de estudio debido a la clara influencia que los estimulos eléctricos y magnéticos
tienen en el crecimiento, desarrollo y productividad de las plantas. Comprender la respuesta de las semillas
y plantas a estos estimulos puede proporcionar informacioén valiosa para potenciar la agricultura y mejorar la
produccion de alimentos. Ademas, la investigacion sobre los efectos de los campos eléctricos y magnéticos
en las plantas podria conducir al desarrollo de técnicas y tecnologias innovadoras para fortalecer la
resistencia de los cultivos ante condiciones ambientales desfavorables, mejorar la calidad de los alimentos y
aumentar los rendimientos agricolas. Estos estudios tienen el potencial de impulsar avances en la ciencia
agricola y fomentar la sostenibilidad en la produccion de alimentos.
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Introduccion

Los efectos de los estimulos eléctricos y magnéticos en semillas y plantas han sido objeto de estudio en la
investigacion cientifica. Se ha observado que la aplicacién de estimulos eléctricos puede influir en la
germinacion de las semillas, promoviendo un crecimiento mas rapido y saludable de las plantas. Por otro
lado, los estimulos magnéticos también pueden tener efectos positivos en el desarrollo de las plantas,
estimulando procesos fisioldgicos y metabdlicos que favorecen su crecimiento. Estas técnicas de estimulacion
pueden ser una herramienta interesante para mejorar la productividad agricola y el rendimiento de los cultivos
(Barman and Bhattacharya, 2016).

A través de distintos estudios, se ha demostrado que los campos eléctricos y magnéticos, ya sean fuertes o
débiles, pueden tener impactos tanto positivos como negativos en las plantas (Radhakrishnan, 2019; Sarraf
et al., 2020). Por ejemplo, los campos eléctricos intensos pueden estimular el crecimiento y aumentar el
rendimiento de las plantas, mientras que los campos magnéticos fuertes pueden incrementar la germinacion
y el crecimiento de las plantulas. Ademas, otras investigaciones han revelado que los campos eléctricos,
magnéticos y corrientes de baja intensidad también pueden influir en las plantas. Se ha observado que los
campos eléctricos débiles pueden provocar cambios a nivel celular, desencadenando respuestas de estrés
como la acumulacion de metabolitos secundarios (Janositz and Knorr, 2010; Odriozola-Serrano et al., 2009).
En un mismo sentido, se ha notado que los campos magnéticos tenues pueden estimular el crecimiento y
aumentar el contenido de proteinas en las plantas. Por otro lado, las corrientes eléctricas débiles han
mostrado potenciar el crecimiento, la cantidad de hojas, el peso fresco y seco, asi como el contenido de
minerales y compuestos beneficiosos como carotenoides, compuestos fendlicos y clorofila. Aunque las vias
de sefializaciéon que podrian ser afectadas por la electricidad aun no estan completamente claras, se sugiere
que esta puede influir en el potencial de membrana y, por ende, en la permeabilidad de los canales i6nicos
sensibles al voltaje. Esto podria llevar a una mayor absorcion de los nutrientes disponibles, resultando en la
acumulacién de iones en las células vegetales. Asimismo, se plantea que la electricidad podria desencadenar
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la formacién de especies reactivas de oxigeno (ROS) (Gaspar et al., 2002; Vranona et al., 2002; Baby et al.,
2011; Dannehl et al., 2012) lo que a su vez induciria la acumulacién de compuestos fendlicos en las plantas.
En la Figura 1 se presenta una semilla de maiz expuesta a un campo eléctrico débil, mostrando signos de
interaccion con esta energia en su entorno natural. La semilla parece estar integra y se observan posibles
efectos visuales sutiles de la exposiciéon al campo eléctrico, como una leve luminosidad o cambios en su
apariencia externa.

Figura 1. Representacién de una semilla de maiz expuesta a un campo eléctrico débil. Fuente: Imagen generada por Cici, asistente de IA, en
respuesta a una solicitud de un usuario el 19 de julio de 2024 a las 16:00. Indicacién: generar una semilla recibiendo estimulo eléctrico

Los factores que influyen en la respuesta de las plantas a los campos eléctricos y magnéticos incluyen la
intensidad del campo, la frecuencia, la orientacién magnética, la duraciéon de la exposicion, la etapa de
desarrollo de la planta, la variabilidad entre especies y las condiciones ambientales. Estos factores pueden
estimular el crecimiento o la produccién de metabolitos, pero también pueden resultar perjudiciales si no se
controlan adecuadamente (Gonzéalez-Casado et al., 2018; Abobatta, 2019; Menegatti et al., 2019; Esehaghbeygi et
al.,, 2021):

1. Intensidad del Campo Eléctrico: Los campos fuertes pueden ser perjudiciales, mientras que los
débiles pueden estimular el crecimiento.

2. Frecuencia del Campo: Algunas frecuencias son mas efectivas para promover el crecimiento o la
produccién de metabolitos.

3. Orientaciéon del Campo Magnético: La orientacion del campo magnético en relacién con la planta
influye en su respuesta.

4. Duraciéon de la Exposicion: Exposiciones cortas pueden ser estimulantes, pero exposiciones
prolongadas pueden ser dafiinas.

5. Etapa de Desarrollo de la Planta: Las semillas pueden ser mas sensibles que las plantas adultas.

6. Variabilidad entre Especies: Diferentes especies vegetales responden de manera variada a estos
estimulos.

7. Condiciones Ambientales: La temperatura, humedad y luz también impactan la respuesta de las
plantas.

Todos los factores mencionados son importantes y deben considerarse cuidadosamente para comprender
completamente como estos estimulos afectan a las plantas y semillas. Sin embargo, un factor especialmente
relevante es la etapa de desarrollo de la planta. Esto se debe a que las plantas en diferentes etapas de
crecimiento pueden tener respuestas distintas a los campos eléctricos y magnéticos, lo que puede influir
significativamente en los resultados de los estudios. Es fundamental tener en cuenta este factor para
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interpretar con precision los efectos de estos estimulos en las plantas y semillas. Otro factor crucial a
considerar en los estudios de exposicién de plantas y semillas a campos eléctricos y magnéticos, es la
orientacion del campo. La forma en que el campo magnético esta orientado en relacion con las plantas puede
tener un impacto significativo en cémo las plantas responden a estos estimulos. Cuando la orientacion del
campo magnético se alinea de cierta manera con la planta, puede modificar la forma en que las sefales
eléctricas y magnéticas interactian con los procesos fisiolégicos de la planta (Figura 2). La orientacion del
campo magnético puede influir en la absorcion de nutrientes, la actividad enzimatica, la division celular y otros
procesos fisiolégicos clave en las plantas. Por lo tanto, comprender y controlar la orientacion del campo
magnético es fundamental para investigar adecuadamente los efectos de estos campos en la biologia vegetal.
Algunas investigaciones sugieren que la orientacibn magnética puede modular la actividad de ciertos
pigmentos fotosintéticos, como la clorofila, y también puede influir en la eficiencia de la captacion de luz
durante la fotosintesis. Ademas, la orientaciéon magnética puede afectar la actividad de las enzimas
involucradas en las etapas bioquimicas de la fotosintesis, lo que podria tener un impacto en la tasa de
produccién de carbohidratos y, por ende, en el crecimiento y desarrollo de las plantas.

—

Figura 2. Representacidn del proceso de interaccién de un campo eléctrico débil con un conjunto de semillas. Fuente: Imagen generada por Cici,
asistente de IA, en respuesta a una solicitud de un usuario el 19 de julio de 2024 a las 16:00: indicacién generar una imagen de un
electrocultivo.

Diversas investigaciones han mostrado beneficios especificos en las plantas luego de ser expuestas a
campos eléctricos, tal como se detalla en la Tabla 1. Por ejemplo, se ha constatado que estos campos pueden
mejorar la germinacién de semillas en varias plantas como lechuga, rdbano, tomate y trigo. Un estudio
realizado por Zhang y Hashinaga (1997) evidencié que un campo eléctrico de corriente alterna (CA) de 18 a
105 kV/m favorece la germinacién de semillas de lechuga y rabano. En la misma linea, se ha observado que
los campos eléctricos estimulan el crecimiento de las plantas, incrementando la longitud de la raiz y el tallo,
el peso fresco y seco, asi como el rendimiento total. Por ejemplo, en la investigacion de Ward (1996), se
informé que una corriente eléctrica de 125 pA aplicada a plantas de tomate aumenté el peso fresco del tallo
en un 13,3% y el peso seco en un 22%. Ademas, se ha constatado que estas exposiciones favorecen la
absorcién de nutrientes como calcio, potasio y magnesio; por ejemplo, el estudio de Ward (1996) mostr6 que
una corriente eléctrica de 125 yA aumento la absorcion de calcio en un 16,6%, potasio en un 3,4% y magnesio
en un 12,4%. Asimismo, se ha observado que los campos eléctricos potencian la produccién de metabolitos
secundarios, como compuestos fendlicos, en las plantas. Un ejemplo de ello es el estudio de Dannehl et al.
(2009), que revelo6 un incremento del 46% en el contenido de compuestos fendlicos en las raices de rabano
cuando se trataron con una corriente eléctrica de 1000 mA durante una hora al dia. Por ultimo, se ha
informado que los campos eléctricos mejoran la actividad antioxidante de las plantas, contribuyendo a
protegerlas del estrés oxidativo. Por ejemplo, en la investigacion de Dannehl et al. (2012), se documenté un
aumento del 18% en la actividad antioxidante en los brotes de berro cuando se trataron con una corriente
eléctrica de 1400 mA.
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Tabla 1. Especies de plantas que han presentados efectos a la exposicion de campos eléctricos y magnéticos fuertes.

Especie

Referencia

Especie

Referencia

Arabidopsis thaliana

Amaranthus hypochondriacus

Cicer arietinum

Cucumis sativus

Glycine max
Helianthus annuus
Hordeum vulgare
Lepidium sativum

Medicago truncatula

Xuetal. (2017)

Ozuna etal. (2017)

Kaimoyo et al. (2008)

Inaba et al. (1995)

Guderjan et al. (2005)
Fischer et al. (2004)

Lebedev et al. (1977)
Dannehl et al. (2012)

Kaimoyo et al. (2008)

Nicotiana tabacum

Pisum sativum

Raphanus sativus

Solanum lycopersicum

Solanum scabrum
Solanum tuberosum
Taxus chinensis
Triticum aestivum

Zea mays

Rathore et al. (1988)

Belyavskaya (2004)

Dannehl et al. (2009)

Vallverdu-Queralt et al.

(2012)
Gogo etal. (2016)

Rakosy-Tican et al. (2005)

Ye etal. (2004)

Fischer et al. (2004)

Guderjan et al. (2005)

La exposicién a campos magnéticos intensos ha sido objeto de diversas investigaciones que han explorado
sus efectos en el crecimiento de las plantas. Se destaca que la aplicacion de campos magnéticos fuertes,
medidos en densidad de flujo magnético (MFD), puede estimular la germinacion, el crecimiento de raices y
tallos, asi como el rendimiento general de las plantas. Por ejemplo, estudios realizados en okra, garbanzo,
girasol, mitsuba, trigo y tomate han demostrado que tratamientos con campos magnéticos robustos, como 99
mT durante 3 minutos, 50 mT durante 2 horas, 200 mT durante 2 horas, 0,75 mT durante 16 dias, 7 mT
durante 7 dias y 160 mT durante 1 minuto, respectivamente, favorecen la germinacién de las plantas (Cakmak
et al., 2010; De Souza et al., 2010; Kobayashi et al., 2004; Naz et al., 2012; Vashisth and Nagarajan, 2008,
2010). Asimismo, se ha observado un impacto positivo en la longitud de raices y brotes en semillas de
garbanzo y girasol tratadas con campos magnéticos de 50 mT durante 2 horas (Vashisth and Nagarajan,
2008, 2010). Ademas, se ha constatado que la exposicién continua a campos magnéticos sélidos en semillas
de maiz, 125 mT durante 1 hora y 250 mT durante 10 minutos, resulta en plantas mas altas y pesadas en
comparacién con las plantas de control (Florez et al., 2007). Por otro lado, se ha evidenciado que el
tratamiento con campos magnéticos intensos, como 125 mT durante 1 minuto a 24 horas, acelera el
crecimiento de plantas de cebada y guisantes, con los mayores incrementos observados cuando las semillas
son expuestas durante 24 horas (Carbonell et al., 2011; Martinez et al., 2000). El tratamiento de semillas de
soja con campos magnéticos solidos de 0 a 300 mT en intervalos de 50 mT ha mostrado un significativo
aumento en la longitud de plantulas, peso fresco y peso seco, siendo los tratamientos de 200 mT y 150 mT
durante 60 minutos los mas efectivos en estos parametros (Shine et al., 2011). Por otro lado, la exposicion
de semillas de tomate a un campo magnético de 0.9 T durante 30 minutos resultdé en un incremento del 1.76
veces en la cantidad de ramas por planta (Dayal and Singh, 1986). Ademas, se observo que el tratamiento
con un campo magnético de 100 mT durante 10 minutos en semillas de tomate incremento el area foliar en
un 58% y el peso seco de las hojas en un 44% (De Souza et al., 2006). Se ha constatado también un aumento
en la produccion de frutas en un 18% y la acumulacion de iones en las hojas (calcio y magnesio) de plantas
de fresa al aplicar una MFD de 0,096 T con una frecuencia de 50 Hz (Esitken and Turan, 2004). Asimismo,
se han observado efectos divergentes que pueden generar los campos magnéticos intensos en diferentes
especies de plantas, como lo evidencian semillas de maiz y canola expuestas a 10 mT durante 15 minutos:
el crecimiento de la canola se vio reducido mientras que el maiz mostré un aumento en su desarrollo
(Shabrangi et al., 2010). Cabe destacar que la exposicion de semillas de alubia francesa a un campo
magnético de 1.8 mT durante 30 minutos diarios durante 10 dias resulté en una disminucién de la tasa de
germinacion y del contenido de clorofila y flavonoides (Najafi et al., 2013). Por ultimo, los sistemas
antioxidantes de defensa, como la peroxidasa (POD), la superoxido dismutasa (SOD) y la catalasa (CAT),
regulan el equilibrio entre la produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS) y su neutralizacion. En
relacion con las aplicaciones de campos magnéticos, los resultados sugieren que la exposicion a una mayor
MFD desencadena la produccion de ROS y cambios en la actividad enzimatica (Baby et al., 2011). En la tabla
2 se presenta un resumen de los efectos observados en diferentes especies de plantas tras la exposicion a
campos magnéticos.
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Tabla 2. Efectos de la exposicion a campos magnéticos en el crecimiento de diferentes especies de plantas.

Intensidad del Duracioén del

Planta Campo Magnético Tratamiento Efectos Observados Referencia
Okra 99 mT 3 min. Estimula la germinacion Cakmak et al., 2010
Garbanzo 50 mT 2h E?ltclgula el crecimiento de raices y De Souza et al., 2010
. Impacto positivo en la longitud de  Vashisth and Nagarajan,
Girasol 50mT 2h raices y brotes 2008, 2010
Mitsuba 200 mT 2h Favorece la germinacion Kobayashi et al., 2004
Trigo 0.75mT 16 d Estimula la germinacion Naz et al., 2012
L Vashisth and Nagarajan,
Tomate 7.0mT 7d Favorece la germinacion 2008, 2010
Maiz 125 mT 1h Plantas mas altas y pesadas Florez et al., 2007
Cebada 125 mT 1mina24h Acelera el crecimiento Carbonell et al., 2011
Guisantes 125 mT 1mina24h Acelera el crecimiento Martinez et al., 2000
Soja 0:a300mT 60 min Aumento en longitud de plantulas, g0 ot 51 2011
peso fresco y peso seco
Tomate 09T 30 min Incrementa la cantidad de ramas Dayal and Singh, 1986
Tomate 100 mT 10 min Aumenta area foliar De Souza et al., 2006
Fresa 0.096 mT - Aumento en produccién de frutos Esitken and Turan, 2004
Maiz 10 mT 15 min. Efectos divergentes en crecimiento Shabrangi et al., 2010

Alubia francesa

30 min.diarios

1.8mT durante 10 dias

Disminucion en germinacion,
contenido de clorofila y falvonoides

Najafi et al., 2013

Discusion

Los estudios actuales ofrecen evidencia contundente sobre los efectos de los campos eléctricos y magnéticos
en las plantas. Por ejemplo, se ha observado que los campos eléctricos pueden aumentar las tasas de
germinacion de semillas, lo que podria conducir a una emergencia de cultivos mas rapida y uniforme,
particularmente beneficioso en regiones con temporadas de crecimiento cortas o donde la siembra temprana
es vital para obtener rendimientos 6ptimos. Por otro lado, el tratamiento de semillas con campos magnéticos
puede mejorar la germinacion, el crecimiento de plantulas y el rendimiento de los cultivos. Es claro que la
intensidad del campo ejerce una influencia significativa en los efectos observados en las plantas. Por ejemplo,
los campos eléctricos débiles podrian potenciar la absorcion de nutrientes, aumentar la sintesis de
metabolitos secundarios y reforzar la resistencia al estrés en las plantas. En contraste, la exposiciéon a campos
magnéticos débiles durante el crecimiento de las plantas podria resultar en un incremento del rendimiento de
los cultivos, tanto en biomasa como en produccion de frutos (Saletnik et al., 2022).

La orientacion magnética puede impactar la absorcion de nutrientes al influir en los procesos fisiolodgicos y
bioquimicos relacionados con la toma de nutrientes del suelo (Poinapen, Beeharry, and Brown, 2013). La
interaccion entre la orientacion del campo magnético y las raices de las plantas puede modificar la
permeabilidad de las membranas celulares, la actividad de los transportadores de nutrientes y la distribucion
de iones en las células vegetales. Algunas investigaciones han sugerido que la orientacién magnética puede
alterar la absorcion de minerales y nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, como el hierro,
calcio, potasio y magnesio. Esta influencia en la absorciéon de nutrientes puede tener un impacto significativo
en el metabolismo (Kavi, 1977; Belyavskaya, 2004; Galland and Pazur, 2005; Aladjadjiyan, 2007) y desarrollo
de las plantas, subrayando la importancia de estudiar cémo la orientacion magnética puede modular la
disponibilidad y asimilacién de nutrientes en respuesta a los campos eléctricos y magnéticos. Los beneficios
observados entre los campos eléctricos y magnéticos difieren notoriamente.

Asimismo, los campos eléctricos pueden actuar como elicitores abidticos (De Pascual-Teresa and Sanchez-
Ballesta et al., 2008; Martinez-Ballesta et al., 2008; Poiroux-Gonord et al., 2010; Treutter, 2010), activando
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las defensas naturales de las plantas contra plagas y enfermedades y potencialmente reduciendo la
necesidad de pesticidas quimicos, los campos magnéticos pueden potenciar la actividad de enzimas
antioxidantes en las plantas, fortaleciendo su resistencia a enfermedades. La exposicién a campos eléctricos
podria incrementar la producciéon de metabolitos secundarios, como compuestos fendlicos, que mejoran la
calidad de los productos agricolas. Por otro lado, se ha demostrado que los campos magnéticos pueden
mejorar la calidad de ciertos productos agricolas, incluyendo el contenido de nutrientes, color y textura.

Existe una amplia variedad de estudios sobre este tema; sin embargo, se necesita llevar a cabo mas
investigaciones para definir los parametros optimos (intensidad, duracién, frecuencia, etc.) para la aplicacion
de electricidad en diversas especies de plantas y en condiciones ambientales diversas. Es crucial continuar
investigando posibles vias de sefializacion activadas por los tratamientos con electricidad. Esto implica
realizar analisis de expresion genética para encontrar los mecanismos moleculares que explican cémo la
electricidad puede mejorar los metabolitos secundarios en las plantas. Resulta fundamental emplear
herramientas que posibiliten la medicién en tiempo real de fitosefiales, como la fotosintesis, la transpiracion,
la conductancia estomética, la temperatura de las hojas, entre otros, durante los tratamientos con electricidad
para identificar las respuestas de las plantas. Asimismo, es esencial evaluar la viabilidad econémica de
integrar estas tecnologias en un contexto practico y desarrollar métodos efectivos para implementar la
estimulacion eléctrica en entornos de campo.

Conclusion

En conclusion, la aplicacién de electricidad en sus diversas formas, como campos eléctricos, magnéticos o
corrientes, se presenta como un elicitor de estrés abidtico que impacta en las plantas. Los estudios han
demostrado que existen mas beneficios que desventajas al utilizar campos eléctricos y magnéticos, ya sean
fuertes o débiles, asi como campos magnéticos o corrientes eléctricas en las plantas. Es notable que el
pretratamiento de las semillas con campos eléctricos y magnéticos representa un método sencillo para
mejorar el crecimiento posterior de las plantas, influyendo positivamente en diversos aspectos como la tasa
de germinacion, el desarrollo de raices y brotes, el peso fresco y seco, el rendimiento de los frutos, asi como
en la expansion del follaje, las ramificaciones, la fotosintesis, la conductancia estomatica, la acumulacion de
iones y el contenido de clorofila.

En adicién, se destaca que la aplicacion de campos eléctricos y magnéticos como pretratamiento en las
semillas no solo mejora aspectos relacionados con el crecimiento y desarrollo de las plantas, sino que también
puede influir en su resistencia a condiciones ambientales adversas, su capacidad de adaptacién y su
respuesta a situaciones de estrés. Esta técnica prometedora abre nuevas perspectivas en la agricultura al
ofrecer un enfoque innovador para potenciar la productividad de los cultivos y mejorar la calidad de los
alimentos, lo que subraya su potencial para contribuir significativamente al avance de la ciencia agricola y la
sostenibilidad en la produccion de alimentos.
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