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Abstract
The level of microbial activity was evaluated in an organic substrate and over soil samples 

from the “El Limonar” county (Dagua, Valle del Cauca) to which it was applied the commercial 
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samples of an organic substrate (chicken manure). In phase II the best treatments for electromagnetic 
induction and the exposure times obtained in Phase I were applied to soil samples. For electromagnetic 
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stimulated in order to be applied to agricultural soils, thus enabling a gradual improvement in the 
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Efecto de campos electromagnéticos sobre la actividad                    
microbiana de un bio-fertilizante

Resumen
Se evaluó el nivel de actividad microbiana en un sustrato orgánico y en muestras de suelo 
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consistió en la determinación de los mejores tiempos de exposición e inducción electromagnética 
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II se utilizaron los mejores tratamientos para la inducción electromagnética y los tiempos de 
exposición obtenidos en la fase I para ser aplicadas sobre muestras de suelo. Para la estimulación 
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y en consecuencia en la producción vegetal.
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Introducción 

La dependencia de fertilizantes de síntesis química para la producción agrícola 
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Según [1], se acepta que los fertilizantes son un componente importante en los costos 
de producción de la actividad agropecuaria, afectando directamente el precio de 
comercialización de los productos y el margen de ganancia del agricultor. El precio que 
debe pagar un agricultor por fertilizantes minerales en una zona remota es mucho más alto 
que el precio del mercado mundial a causa del transporte, distribución y otros costos de 
transacción asociados [2], lo que en muchas ocasiones no se traduce en un mayor valor de 
compra para el agricultor [3]. En este sentido, se hace necesario impulsar el desarrollo de 
técnicas innovadoras que propicien la disminución del uso de fertilizantes minerales a la 
vez que mejoren las condiciones del suelo para los cultivos.

El gran desafío de producir más alimentos en menos área cultivable, demanda la 
generación y transferencia de nuevas tecnologías agrícolas, que optimicen el rendimiento 
y sean ambientalmente sostenible. Al respecto, el tratamiento electromagnético podría ser 
una de las vías más prometedoras en el futuro para mejorar la producción agrícola de una 
manera ecológica [4]. La tecnología del electromagnetismo utiliza campos magnéticos 
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Según [6], la técnica electromagnética aplicada en microorganismos adicionados 
sobre cachaza fresca, aceleró el proceso natural de descomposición orgánica en un 
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la cachaza fresca, demostrando así la efectividad de la técnica analizada. Los campos 
electromagnéticos afectan la dirección de la migración y alteran el crecimiento y la 
reproducción de los microorganismos, causan cambios en la síntesis de ADN, en la 
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Los efectos de estimulación o inhibición de los campos magnéticos se han atribuido a 
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Se han propuesto varias teorías para explicar el efecto de los campos electromagnéticos 
débiles sobre los organismos y una gran mayoría hacen mención a un fenómeno denominado 
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campos electromagnéticos pueden activar las partículas coloidales del medio de cultivo, 
haciendo que estas remuevan parte del calcio unido a los fosfolípidos de las membranas 
plasmáticas, incrementando su permeabilidad y de esta forma, afectando el crecimiento 
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puede ser explicado también con las propiedades de los iones. Los iones en la célula tienen 
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relacionados a su vibración y a la rotación de energía en sus subniveles. Este fenómeno 
representa un tipo de absorción de resonancia y podría explicar el fuerte efecto que tiene 
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Existen resultados interesantes obtenidos con la técnica electromagnética aplicada 
a otros campos de la agricultura, en especial, con respecto a la estimulación de agua de 
riego y semillas. La tecnología del agua tratada magnéticamente (ATM) genera efectos 
incrementales sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas. Esto es debido a que los 
cambios en las propiedades físicas y químicas del ATM alteran directa o indirectamente el 
crecimiento y desarrollo de las plantas. Varios autores, han encontrado que la exposición 
previa del agua de riego a un campo electromagnético conduce a un aumento de la 
�
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magnético (CM) aplicado al agua de riego mejora las características de crecimiento de las 
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producción y mejora de rendimiento. Consecuentemente, la aplicación de CM puede ser 
usada como una alternativa a los métodos químicos de tratamiento de plantas para mejorar 
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De otro lado, la experimentación en campos electromagnéticos aplicados a semillas es 
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días [22]. Cabe resaltar que en muchos casos se han empleado campos no estáticos, i.e. 
no generados por imanes ferromagnéticos permanentes sino por electroimanes, lo que 
genera una nueva variable a tener en cuenta, que es la frecuencia. En general, la técnica ha 
consistido en someter semillas sexuales al tratamiento magnético previo a la imbibición. 
Posteriormente, se evalúan los parámetros germinativos y de crecimiento de las plántulas. 
Se ha visto que las respuestas incrementales se suscitan incluso en etapas muy posteriores 
al tratamiento de las semillas, como la cosecha en plantas adultas [23].
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prometedoras en el futuro para mejorar la producción agrícola de una manera sostenible. 
En este artículo se evaluó el nivel de actividad microbiana en un sustrato orgánico 
(gallinaza) y en muestras de suelo provenientes de la vereda El Limonar (Dagua, Valle 
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electromagnéticamente.

2    Materiales y métodos 

La fase I de la investigación se realizó en el Laboratorio de Física Ambiental adscrito a 
la Facultad de Ciencias Naturales y Exactas de la Universidad del Valle, campus Meléndez, 
Cali (Valle del Cauca). La fase II se llevó a cabo en el invernadero ILAMA ubicado en 
la granja experimental coordinada por la Escuela de Ingeniería de Recursos Naturales y 
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la vereda El Limonar, municipio de Dagua (Valle del Cauca), en el lote localizado en las 
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2.1    Sistema de recirculación
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generar un campo electromagnético de 100 mT fabricado en el Laboratorio de Mecánica 
Fina, Óptica e Instrumentación adscrito a la Facultad de Ciencias Naturales y Exactas de la 
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Figura 1. Solenoide adaptado al circuito de recirculación.
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Figura 2. Ajuste del voltaje del solenoide con el variador y el multímetro.
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de 36 litros por minuto. Para el almacenamiento del agua se utilizó un recipiente plástico 
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Figura 3. Circuito de recirculación de bio-fertilizante.

2.2    Fase I

En la fase I se evaluó el mejor tiempo de exposición y la mejor inducción 
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Biológica localizada en el municipio de Buga (Valle del Cauca) disuelto en agua y 
recirculado. Se tuvo como variable de respuesta la prueba de actividad microbiana presente 
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desarrollo de los microrganismos.

2.2.1    Diseño experimental fase I

:$	��+�*"	��
�	$�	#�+�	.	+�	�G�+�>	�	��	��+��"	���#���"
��$	��	��$���$�+	����$�+	��+���+�"+	
�"��$��������	�$	�%�
	��*"+	#���"
�+	#��
"��	�����"	��	
���
��$���>�	4�	5�	��	*	6�	�����"+7	
�	�������>�	�$���
"����?����	4���	���	��	*	���	�27�	��	�"��>	�"�	��	��+���"	427	8��	�"	#��	

���
��$��"	*	��
������>	�+�@���"	��
����	�	5�	��	*	6�	�����"+	42��$�	�7�

Tabla 1. Tratamientos implementados para la fase I.

;�+	�������+	�/��
������$�+	�"�+�+���
"�	��	��	�
��"+	��	��	+�+�
��"	��	��$$���%�	
8��	��+>	�"
	��		�
��������"	�?
���"	��	�$	-"
�"	�����*	;��	.���	!��=	�	���	�=	��
����	
�	-"
�+^	$�+	���+�
�+	+�	��G�
"�	��#
��
	��
����	�	-"
�	*	�"+��
�"
�����	+�	$�+	�����"�>	
��	 �$	 ��	 ��"�#�
��$�%����	 $A8���"	 ��+��$�"	 ��	 ����^	 $�	 �
"�"
��>�	 �+���	 ��
�	 �
���
�
	
$�	 +"$���>�	 #��	 ��	 ��	 ��"�#�
��$�%�����	 ����	 �"���$�	 +�������"	 $�+	 
��"�������"��+	 ��$	
fabricante. La variable de respuesta consistió en los resultados obtenidos en la prueba de 
actividad microbiana sobre las unidades experimentales. Se dispusieron tres réplicas para 
�"�"+	$"+	�
��������"+	���$���"	�$	2�	"��������"	��	�"��$	��	6Y	�������+	�/��
������$�+�	

2.3    Fase II

Se evaluaron las tres mejores interacciones de tiempo de exposición e inducción 
electromagnética, determinados en la fase I, sobre muestras de suelo de la vereda El 
Limonar bajo condiciones de invernadero.
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2.3.1    Diseño experimental fase II

Para las tres mejores interacciones de tiempo e inducción electromagnética obtenidas 
��	$�	#�+�	.	��
�	�$	��"�#�
��$�%�����	+�	�
"��+"	��	��+��"	�"��$��������	�$	�%�
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��$	
��*"	#���"
	#��	$�	����
����>�	���
�	�
��������"+	��	$�	#�+�	.	��
�	��"�#�
��$�%����	$A8���"	
disuelto en agua. La variable de respuesta fue evaluada con la prueba de actividad 
���
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������$�+	+"�
�	��	�	��	+��$"	��$	;��"��
�

��	
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"�	����"	�
��������"+	*	�
�+	
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�+	
����
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$A8���"	��+��$�"	��	�����	�@+	��	�
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���
��$�
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��������"	��+���"	��+"$��"	42��	
agua potable proveniente del sistema alterno de riego) (Tabla 2).

Tabla 2. Tratamientos implementados para la fase II.

2.4    Actividad microbiana en muestra de sustrato y en muestra de suelo

Para determinar la actividad microbiana del suelo luego de la cosecha, se siguió 
�$	�?�"�"	 �������"	�"
	 R��W�	 +�	 ������
"�	��	�	��	 $�	���+�
�	��	 +��$"	��
����	|	�A�+	
(las muestras de gallinaza se incubaron durante 1 día) a 24 °C en un recipiente de cierre 
-�
�?���"^	�	$�	���+�
�	��	+��$"	+�	$�	�����"��
"�	��	�$	��	-��
>/��"	��	+"��"	4����7	
1 N el cual atrapa el dióxido de carbono (CO

2
) desprendido por la muestra, formando así, 

carbonato de sodio. Además se preparó una muestra testigo incubada sin presencia de 
+��$"�	
�+��?+	��	�	�A�+	��	��������>�	��$	+��$"	4�	�A�	��	��������>�	��
�	$�+	���+�
�+	��	
gallinaza) se adicionaron 2 ml de cloruro de bario (BaCl

2
) al 10 % para precipitar el CO

2
 en 

forma de carbonato de bario (BaCO
3
). Luego se adicionaron dos gotas de fenolftaleína 1 % 

4+"$���>�	�$�"->$���	�������"
�7	*	+�	����$>	�"�	@���"	�$"
-A�
��"	4�=$7	���	�	$���������	
��
�	������3��
	�$	�"$����	��	����	8��	�"	
�����"�>	�"�	�$	=�

2
. El blanqueamiento de 

la solución titulada indicó la neutralización de todo el hidróxido. Análogamente la muestra 
��+���"	+�	����$>	�"�	�=$	���	��	

La determinación de la actividad microbiana para las muestras de sustrato y suelo, se 
realizó calculando el contenido de CO

2
	��	����
�"	�	$�	+��������	������>��

                                                           (1)
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Donde,

�&��	 	 ���������	���
"�����	��$	+�+�
��"	4*	��$	+��$"7
9�	 	 2���$���>�	��	�$���"
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2.5    Análisis estadístico

��	 
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3    Resultados y discusión  

3.1    Fase I

3.1.1    Actividad microbiana en muestras de sustrato

Se realizaron tres ensayos separados en un lapso temporal de tres meses para 
constatar la tendencia en los resultados obtenidos en el tiempo. Los valores de inducción 
electromagnética y tiempo de exposición versus la prueba de actividad microbiana para 
$"+	�
�+	��+�*"+	��+�

"$$��"+	+�	�/�"���	��	$�+	3��
�+	!�	�	*	��

Figura 4.�������	
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Figura 5.�������	
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Figura 6.�������	
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de actividad microbiana durante todos los tiempos de exposición para todos los ensayos, 
esto podría explicarse debido a la intensa inyección de aire provocada por la bomba 
�$?��
����	 ���"+���$�����"�	 ��	 ��$	 ����
��	 �$	 ��+�

"$$"	 ��	 ��	 �"
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"��"+^	 �"
	 "�
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electromagnética aumentó, la actividad microbiana presentó una tendencia suave a la 
��+������>��	;"+	����"+	�$���
"����?���"+	-��	+��"	
��"
���"+	�"
	+�	��`������	����"	
en la activación de iones como con la polarización de los dipolos en la célula viva [24]. 
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Los campos electromagnéticos pueden alterar la estructura y función de la membrana 
plasmática de los microorganismos de manera negativa.  

En los tratamientos con estimulación electromagnética, se observó que la menor 
inducción electromagnética  presentó los resultados de mayor actividad microbiana, 
��
�3���"	�"�	$�	�
����	��	2���*	4�	�	����7^	$�	��
���$�	��	�2	�"+�
>	��*"
	+����3������	
estadística en cualquiera de los 3 tiempos de exposición al campo electromagnético. Los 
�����"+	���$���"+	�"	�
�+����
"�	��#�
�����	�+���A+���������	+����3������	��	$�	���������	
microbiana sobre el sustrato orgánico. 
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�����
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Se pueden resumir los resultados de las tres interacciones óptimas halladas en la fase 
I en la Tabla 3.

Tabla 3. ��������������	��
���
	�	���������	
	��	��	���������!��
�����	
���������
�������	��	�����

3.2    Fase II

3.2.1    Actividad microbiana en muestras de suelo

Se tomaron muestras de suelo a profundidades de tres a cinco cm en cada uno de los 
tratamientos, a éstas se les realizó la prueba de actividad microbiana con un tiempo de 
incubación de 6 días (Tabla 4). 

Tabla 4. Actividad microbiana en muestras de suelo por tratamiento.

O. Zuñiga, C. Jiménez, J. Benavides y C. Torres
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Los datos encontrados superaron los resultados de varias investigaciones que 
establecieron rangos de respiración obtenidos en laboratorio, para suelos agrícolas                   
4���6�	 ��=�=��{���7	 *	 +��$"+	 ��������"+	 4�6�|�	 ��=�=��{���7	 R��W	 �"���	 $"+	
��*"
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��������"	 ��	 �2	 �	 �	 5	 �����"+	 8��	 ��"	 $"+	 ��G"
�+	 
�+�$���"+	 ��	 �"���
���>�	 �"�	
los demás tratamientos. Es importante anotar que para las condiciones propias del suelo 
�+������"�	 +�	 �/�+��>	 ���	 ��`������	 �+���A+���������	 +����3������	 �"�	 
�+����"	 �	 $"+	
�����"+	��	�/�"+���>�	�	$�	�������>�	�$���
"����?����	��$	��"�#�
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con los resultados obtenidos para el tiempo de exposición en la fase I, donde no se presentó 
��#�
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valor promedio de actividad microbiana en el suelo del Limonar (Dagua, Valle del Cauca) 
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�
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estadística a la acción estimulatoria de la inducción electromagnética. Los anteriores 

�+�$���"+	 �������	 8��	 �$	 �
��������"	 �$���
"����?���"	 ��`�*>	 ��	 $�	 ���@����	 ��	 $"+	
microorganismos presentes en el suelo, los cuales resultaron afectados negativamente al 
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�	
una puerta para su uso extendido en agricultura, en particular para el mejoramiento de la 
calidad del suelo para cultivos. 

4    Conclusiones

:$	 �
��������"	 �$���
"����?���"	 ��	 ��"�#�
��$�%����+	 �+	 ���	 �$��
������	 ��$����$�	
en Colombia, donde se presentan condiciones de sobreuso de fertilizantes de síntesis 
química en el suelo con toda su problemática asociada. Adicionalmente, ésta tecnología 
�"�
A�	 "�����%�
	 �$	 �+"	 ��	 ���
""
����+�"+	 ���?3�"+	 +"�
�	 �$	 +��$"�	 ���������"	 +�+	
poblaciones y mejorando las condiciones para el desarrollo de los cultivos. No obstante, se 
recomiendan futuras investigaciones para evaluar el impacto de la respuesta agronómica 
��	��	��$���"	�	���	�������>�	��	��	�2	*	�	$��+"+	��	�����"	���"
�+	8��	$"+	�"�+���
��"+	
en esta investigación, para delimitar con mayor precisión tal interacción.

Agradecimientos

La presente investigación fue desarrollada con recursos provenientes del Sistema General 
de Regalías en el marco del proyecto “Desarrollo de un Sistema Agroindustrial Rural 
Competitivo en una Bioregión del Valle del Cauca” a cargo del Grupo de Investigación en 
Ciencias Ambientales y de la Tierra ILAMA, adscrito a la Facultad de Ciencias Naturales 
y Exactas de la Universidad del Valle, sede Meléndez, Cali Colombia.

:��$����>�	��	��"�#�
��$�%����	�+����$��"	�$���
"����?���������



38

Revista de Ciencias  

���������	
����
�������	


[1] ="�+�G"	����"��$	��	�"$A����	:�"�>����	*	�"���$	�	=���:��	���Y�	
"������"	
=���:�	6����	�"$A����	����"��$	��
�	$�	
���"��$�%���>�	��$	�"��"�����	��	�"+�"+	
��	�
"�����>�	�+"����"	�	$"+	#�
��$�%����+	��	�$	+���"
	��
"�����
�"�	������
��"	���	
�+"�����>�	����"��$	��	:��
�+�
�"+	��	="$"����	4��
.7�	-����{{000�������"���"{
es/PC/SobProANDI/Documentos%20Sobre%20Procultivos%20ANDI/Conpes%20
�\����
��$�%����+�6�����|�\��&�
%"����Y���#�	���-�	��	�"�+�$���	��"+�"	��	�����	

[2] �"�+�-��	 ��	 4����7�	�	 +"�$��	 
�������"��	����
+�	 ������+	"#	����
�$	 #�
��$�%�
+	 ��	
�
"����$	 ��
���$��
��	 9�
$���	 ����
��-	 9�$$	 ���#����	 4����
��-	 9�$$	 �"������"�7	
Publisher. 

[3] Pérez, J. P. (2014). Uso de los fertilizantes y su impacto en la producción agrícola. 
Tesis de maestría. Facultad de Ciencias, Departamento de Biociencias, Universidad 
Nacional de Colombia, Medellín, Colombia.

[4] Teixeira da Silva, J. & Dobránszki, J. (2014). Impact of magnetic water on plant 
�
"0�-�	:���
"������$	���	:/��
������$	9�"$"�*�	���	�6���!��

R�W	 Zúñiga, O., Osorio, J., Cuero, R. & Peña, J. (2011). Evaluación de tecnologías para 
la recuperación de suelos degradados por salinidad. Revista Facultad Nacional de 
��
"�"�A�	&���$$A��	�!	4�7�	���Y����Y�	

[6] Zúñiga, O., Cuero, R. & Peña, J. (2011). Estimulación con campo electromagnético 
��
���$�	��	���
""
����+�"+	���?3�"+	��$����"+	�	$�	���-�%�	��
�	��G"
�
	+�	�+"	
�"�"	��"�#�
��$�%�����	9�"����"$"�A�	��	�$	����"
	��
"�����
�"	*	��
"����+�
��$�	Y	
4�7�	������|�	

R�W	 Zapata, J., Moreno, G. & Márquez, E. (2002). Efectos de los campos magnéticos 
sobre el crecimiento de Saccharomyces cerevisiae�	 .�=.	����+��	 .���
��������	��	
4��7�	�!!�����

[8] �"�-�����
*�	���	9�
�"+��	��	�	�0��+"��	9�	4�YY67�	&�������	���$�+	.���������"�	
"#	 &��
""����+�+	 ���	 ����
���"�	 "#	 9�"$"����$	 =-����+�	 �""�	2��-�"$"�*�	 !�	
4��7�	|��Y6�

RYW	 �"$�+0"
�-*�	���	�-����*�	��	�	&"

�+�	:�	4�YYY7�	9�"$"����$	�##���+	"#	�-*+���$$*	
�"�����"���	0���
�	����
	��+��
�-�	66	4�7�	���|������	

[10] Aladjadjiyan, A. (2012). Physical Factors for Plant Growth Stimulation Improve 
�""�	���$��*�	�""�	�
"�����"�	 �	���
"��-�+�	=-�$$����+	 ���	2�+�+�	�
"#�	����	
�$��G��G�*��	 4:��7�	 .�2��-�	 ������
��"	 ���	 -����{{000������-"�����"�{�""�+{
#""���
"�����"�����
"��-�+��-�$$����+�������+�+{�-*+���$�#���"
+�#"
��$�����
"0�-�
+����$���"�����
"���#""��8��$��*�	���-�	��	�"�+�$���	��"+�"	��	�����	

O. Zuñiga, C. Jiménez, J. Benavides y C. Torres



Volumen 20 No. 1, junio 2016 39

[11] ��"��:$���%����	���	:$���%�0*�	��	&��	�-�$#�	��	&��	:$�����
�	��	�	�-�$��*�	��	��	
4����7�	:##���	"#	��������	3�$�	 �
�������+	#"
	+���+	���	�

�����"�	0���
	�+	0�$$	
as N, P and K levels on productivity of tomato plants. Journal of Applied Sciences 
��+��
�-�	|	4!7�	��||���YY�	

[12] Hozayn, M., Abd El Monem, A. A., Abdelraouf, R. E. & Abdalla, M. (2013). Do 
��������	0���
	�##���	0���
	�#3�����*�	8��$��*	���	*��$�	"#	+���
	����	4Beta vulgaris 
;�7	�$���	����
	�
��	
���"�+	�"�����"�+¡	�"�
��$	"#	��
"�"�*�	��	4�7�	�����	

[13] &�-�+-0�
��	9�	;�	�	�
�0�$�	��	��	4���Y7�	&�������	�
�������	"#	�

�����"�	0���
�	
Its effects on vegetable crop yield and water productivity. Agricultural Water 
&����������	Y�	4|7�	���Y���6��	

[14] Mahmood, S. & Usman, M. (2014). Consequences of magnetized water application 
on Maize seed emergence in sand culture. Journal of Agricultural Science and 
2��-�"$"�*�	���	!�����

R��W	 �$��-�%���	&��	����$$���#�	9�	&�	�	�$��++�#�	��	4����7�	:##���+	"#	���������$$*	
treated water on water status, chlorophyll pigments and some elements content of 
Jojoba (Simmondsia chinensis L.) at different growth stages. African Journal of 
:���
"������$	�������	���	2��-�"$"�*�	�4Y7�	�����6��	

[16] �$��G��G�*���	��	 4����7�	 .�`�����	 "#	 +����"��
*	 ��������	 3�$�	 "�	 $����$	 +���+�	
.���
����"��$	��
"�-*+��+�	�!	467�	6���6�!�	

R��W	 ���-��
�+-����	��	�	����
��	9�	
�	��	4����7�	��$+��	��������	3�$��	�	�"�����"
�
*	
approach offers to enhance plant growth and yield of soybean. Plant Physiology 
9�"�-���+�
*�	���	�6Y��!!�	

[18] Alikamanoglu, S. & Sen, A. (2011). Stimulation of growth and some biochemical 
��
�����
+	�*	��������	3�$�	��	0-���	4Triticum aestivum L.) tissue cultures. African 
�"�
��$	"#	9�"���-�"$"�*�	��	4�67�	��Y�����Y�6�	

R�YW	 Rawabdeh, H., Shiyab, S. & Shibli, R. (2014). The Effect of Irrigation by Magnetically 
Water on Chlorophyll and Macroelements uptake of Pepper (Capsicum annuum L.). 
�"
���	�"�
��$	"#	��
���$��
�$	�������+	��	4�7�	������!�

[20] R��W	 
"�A����%����-��"�	���	 ��
�@���%�����$�
�	 =��	 =
�%��
���	���	 =�
��$$"�
=�
��$$"�	���	 £������9����+���	 ��	 �	 &�
�A��%��
�A%�	 :�	 4����7�	 ����$$�	 ��	 ��A%	
��G"	$�	��`������	��	�

������>�	��	����"+	�$���
"����?���"+�	����+��	���"������	
&�/������	66	4�7�	�|6��||�	

[21] &�+%*¤+���	���	���"¥�	&�	�	����
�+%�0+���	��	4���Y7��-"
��2�
�	�
����
������"�	
:/�"+�
�	�"	:;�	&�������	���$�	
"�+	�"�	.�`�����	����$���	�
"0�-	��	
�
��	
Wheat (Triticum durum7�	�"$�+-	�"�
��$	"#	:���
"������$	������+�	�|	4�7�	����������

 

:��$����>�	��	��"�#�
��$�%����	�+����$��"	�$���
"����?���������



40

Revista de Ciencias  

[22] 	��+�-�
�	���	2��+%�	&��	�����	&�	�	�
�$$�	
�	 4���!7�	:##���+	"#	0���	���{6	�%	
��������	 3�$�+	 "�	 �
"0�-	 ��
�����
+	 "#	 *"���	 +��`"0�
	 ���	 0-���	 +���$���+�	
9�"�$���
"��������+�	��	4|7�	�6|��!��	

[23] £������	���	9�������+�	��	���	�+�������$�%�
�	
�	.��	���?��%�	=�	��	�	����?

�%�	&�	��	
(2016). Tratamiento magnético de agua de riego y semillas en agricultura. Revista 
.������
A�	*	="�������������	�|	4�7�	�����6��

[24] Ahmed, I. M. (2013). Effects of magnetized low quality water on some soil properties 
and plant growth. International Journal of Research in Chemistry and Environment, 
6	4�7�	�!���!��

R��W	 ��+���$�	��	���	��
�A��	=�	�	��
�����%�	2�	4�YYY7�="���
�+"�	"#	#
�+-	���	�"��"+���	
"
�����	0�+��	��	�-��
	�#3���*	#"
	�-�	���
"������	"#	�
��	+"�$	8��$��*�	9�"
�+"�
��	
2��-�"$"�*�	�|	467�	������!�	

Dirección de los autores

Orlando Zúñiga E.
Grupo de Investigación en Ciencias Ambientales y de la Tierra ILAMA 

���
������"	��	�A+����	�����
+����	��$	<�$$��	=�$�	�	="$"����
orlando.zuniga@correounivalle.edu.co

Cristian O. Jiménez A.
Grupo de Investigación en Ciencias Ambientales y de la Tierra ILAMA 

���
������"	��	�A+����	�����
+����	��$	<�$$��	=�$�	�	="$"����
mauricio.gutierrez@correounivalle.edu.co

Jhony A. Benavides B.
Grupo de Investigación en Ciencias Ambientales y de la Tierra ILAMA

���
������"	��	�A+����	�����
+����	��$	<�$$��	=�$�	�	="$"����
jhony.benavides@correounivalle.edu.co

Celina Torres González
Grupo de Investigación en Biología de Plantas y Microorganismos

���
������"	��	9�"$"�A��	�����
+����	��$	<�$$��	=�$�	�	="$"����
celina.torres@correounivalle.edu.co

O. Zuñiga, C. Jiménez, J. Benavides y C. Torres


