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TRATAMIENTO ELECTRO-HIDROPONICO DE MAIZ Y SU
INFLUENCIA EN LA CINEMATICA DE CRECIMIENTO

Julio Antonio Méndez Berlanga®
RESUMEN

Se describe y justifica el funcionamiento y la aplicacion practica de una
nueva técnica de tratamiento electro-hidropénico, como un medio de selec-
cion y control de la cinemaética de crecimiento, evaluada en maiz, por medio
de un andlisis fisico y estadistico, Esta técnica tiene importancia para fines
de investigacion y en la produccion agricola a nivel invernadero y campo.

El sistema hidropénico tipo solucidén, se constituy6 de tal manera, que
formase un condensador electrolitico de placas planas paralelas, una supe-
rior en la superficie de la solucion nutritiva, y la otra inferior en el fondo del
recipiente, en donde la solucion y las raices constituyen el electrélito ael
condensador. En las placas se aplican 3 tipos ae voltajes eléctricos con 8 volts
efectivos y 60 hertz, aurante 10 dias a partir de la siembra en invernadero,
con un consumo medio de 0.05 miliwatts por hora. El voltaje fundamental
tiene la forma de onda alterna senoidal y los otros 2 se derivan de él, meadian-
te la rectificacién de media onda con polaridades invertiaas, aparte se consi-
dera un testigo. Después del tratamiento eléctrico se efect(a el transplante en

el campo.

Del anélisis fisico estadfstico se concluye que, la forma y polariaad ae
la onda afectan significativamente la cinematica de crecimiento. Las ondas
positiva y negativa, generan respectivamente un pH alcalino y dcido que aes-
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acelera el crecimiento durante el tratamiento, para luego acelerarlo en el
campo. La onda alterna genera un pH neutro y provoca efectos cinematicos
similares al testigo, superandolo en lavelocidad de crecimiento; en ambos ca-
sos, la velocidad se mantiene constante durante el tratamiento y en el campo.

Este trabajo es parte de un programa sobre Disefio, Construccion y Eva-
luacion de Equipo para lonizacion y Magnetizacion Agricola, iniciado en
1978 por el Departamento de Agrofisica de la UAAAN.,

INTRODUCCION

Este articulo describe parte de una tesis ae maestria sobre Aplicacion
de la Estadistica y la Fisica en el Estudio de varios Efectos de la Energia
Eléctrica sobre el Medio Hidropénico y Desarrollo del Maiz, la que, a su vez,
forma parte de un subprograma de investigacion del Departamento de Agro-
fisica que se inici6 en 1978, referente a la Aplicacion e Influencia ae la Ener-
gia Eléctrica sobre los Cultivos agricolas y su Meaio, el cual forma parte ae
un programa dedicado al Disefio, Construccion y Evaluacion de Equipo para
lonizacion y Magnetizacion Agricola. Con el fin de desarrollar tecnologia
propia, basada en el campo electromagnético como un meaio de diagnosti-
co, seleccién y control, para lograr el éptimo aprovechamiento ae los recur-
sos energéticos disponibles en el lugar donde las semillas se conservardn, o
germinardn y se nutrirdn las plantas para aisminuir, en la meaida de lo posi-
ble, la contaminaciéon ambiental y el uso irracional ae energéticos.

En el presente estudio se describe una nueva técnica, préctica y eficien-
te, para la aplicacion de energia eléctrica en el medio hidropoénico tipo solu-
cién, con el fin de generar cambios en la cinematica de crecimiento del maiz,
aun cuando la técnica puede ser de uso generalizado a diversos cultivos agri-
colas. Se realiza una tabulacién de valores de altura (Y} contra tiempo (t) au-
rante los tratamientos eléctricos para el intervalo age tiempo; 0 < t < 10
dias y, posteriormente, desde el transplante hasta los 45 dias, es decir, 10 <
t < 45 dras. Se efectGan anélisis de varianza para estimar estadisticamente
diferencias entre efectos asociados a tratamientos y los modelos de altura
Y (t). Para cada tratamiénto se le asignan 3 moaelos Y({(t), ae los cuales se se-
lecciona uno a partir de un criterio estableciao por el autor, De cada moaelo
Y (t), se derivan los modelos respectivos para la velociaaa V(t) y la acelera-
cién a(t).

La aplicacion de energfa eléctrica a los cultivos agricolas y su meaio se
justifica, debido a que el agua constituye una parte importante de los mate-
riales que forman los seres vivos y en particular el de los vegetales, ahora
bien, el agua posee propiedades eléctricas particulares debido a la estructura
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misma de la molécula formaaa por un par de dipolos eléctricos. Auemas, las
membranas celulares se pueden considerar como condensaaores eléctricos,
sobre las que actua un potencial electrogénico realizanao trabajo sobre el
sistema. Debido a que el medio extracelular e intracelular de los organismos
vivos es, en gran parte, de naturaleza electrolitica y en consecuencia los feno-
menos ibnicos desempefian un papel fundamental en numerosos procesos
bioldgicos. Las macromoléculas bioldgicas, en solucion coloidal, muestran
propiedades importantes de tipo electrolitico. De forma similar suceue con
el suelo y la solucion nutritiva. Por otra parte, el fenémeno fotosintético es-
14 directamente relacionado con el fenémeno fotoeléctrico.

Estd demostrado que la energfa eléctrica es factible de transformarse,
con minima contaminacion, en muchas otras formas de energia, con una efi-
ciencia muy grande, aparte de ser susceptible de controlaria en el tiempo y
el espacio con una aita precision, Ademas es, hasta el momento, la de menor
costo por kilowatt hora, comparado con las demas formas de energia para
consumo social.,

En general, se puede establecer la hipotesis de que la influencia ae la
aplicacion de energia eléctrica sobre los cultivos agricolas y su medio, aepen-
derd de la forma, polaridad, intensidad y frecuencia ae la onda aplicaca a la
semilla, planta, medio de nutricion o de conservacién, en interaccion con las
variables: luz, concentracion de CO2, temperatura, humeaaa y fertilioaa ael
medio. En consecuencia, se admite la posibiliaaa ae aplicar la energia eléctri-
ca, como un medio de conservacion y control de la produccién agricola en
forma intensiva, a nivel invernadero tipo hidropénico o suelo y en el campo
directamente. En particular, en este estudio se demuestra que la forma y po-
laridad de la onda eléctrica influye sobre la cinematica ae crecimiento ael
maiz, y afecta la altura, la velocidaa y la aceleracién ae ia planta, en forma
tal que se puede aplicar como un medio de control del crecimiento vegetal.

REVISION DE LITERATURA

Zaderej A.y C. Corson, (1977), citan que durante el siglo XV 111, varios
hombres distinguidos, trabajando experimentalmente en forma independien-
te, concluyeron que la electricidad es un factor de control importante en el
ciclo bioldgico. Los resultados de algunas investigaciones fueron conocidos
300 afios después de efectuados. El estudio de los electrocultivos (como los
llama la ciencia) empieza con los experimentos basicos efectuaaos en Inglate-
rraen 1746 y en Franciaen 1748,

Lemstrom (1904}, en la introduccidon de su libro “Electriciocad en la
Agricultura y la Horticultura’’, advierte que para la interpretacion de estos
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fendmenos se requieren, al menos, de conocimientos basicos sobre Fisica,
Botanica y Agronomia; pero resulta que la electrocultura no es de interés
particular para los especialistas en esas dreas. En el siglo XX se tendra la ne-
cesidad de recurrir a no menos de 7 campos diferentes de la ciencia y la téc-
nica, en relacién con la electrocultura.

En respuesta a la advertencia ae Lemstrom, los cientificos contempo-
rdneos encontraran la explicacion natural, de por qué la electricidad es el
factor mas importante en el desarrollo de los sistemas biologicos.

En la atmosfera terrestre existe un campo eléctrico ae gran intensidad,
cuyo valor medio es de 1 V/cm. Segin Neda Marinesco (1932), este campo
{que a 1 m ya es de + 100V) interviene como factor acelerador en la ascen-
sion electrosmotica de la savia, ¢Como se conaucen, desde el punto ae vista
del crecimiento, las plantas sustraidas a esa lnfluencm?

Breazeale J.F. {1923), menciona que algunos experimentadores, com-
parando el crecimiento en conexion con el suelo, o bien aislando macetas
de cultivo, han observado que la supresion del campo eléctrico terrestre no
perjudica, sino que, por el contrario, favorece el desarrolio de los vegetales.
Con la influencia de un potencial electrlco se aumenta el transito de catio-
nes en la planta.

Breazeale L.E. et al. (1951), establece evidencias experimentales que
fundamentan la teoria de que la absorcién de nutrientes por la planta, es un
fendmeno eléctrico. Prueba que la absorcién de cationes estd en funcién ael
potencial eléctrico especifico del ion. Los iones son absorbidos y transpor-
tados dentro de la planta, como una respuesta a un impulso eléctrico creado
por un impulso vital. La técnica experimental ““Fisher electropode” puede
ser utilizada en el estudio de la absorcion de iones por las plantas.

Zaderej A. y C. Corson {1977), citan que las plantas son seres indepen-
dientes en muchos modos y que no necesariamente muestran patrones ae
produccion uniformes. Electréonicamente hablando, siendo organismos vi-
vientes, las especies utilizan la energia contenida en la union del fosfato, ael
trifosfato de adenosina (ATP) para impulsar las reacciones, las cuales contro-
lan el mantenimiento y crecimiento de las células, tejidos, etc. Este (ATP) se
produce del difosfato de adenosina (ADP) por procesos involucrados en la
respiracion aerébica, fermentacion y los constituyentes bionucleares electro-
magnéticos de la fotosintesis. En muchos casos, las plantas son semi-conduc-
tores organicos y aparentemente partes del sistema de transporte ae electro-
nes, los cuales, en las mitocondrias de las plantas superiores, son exactamente
los mismos que para las mitocondrias animales, un camino para generar enzi-
mas.
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Menciona Lawrence (1969), que probablemente el aescubrimientoy la
utilizacion de los fertilizantes qu fmicos, fue lo que inhibio el desarrollo ae la
ingenieria de los electrocultivos. Hoy, sin embargo, se estd en una situacion
en que la polucién por la utilizacion de los nitratos, estd contaminando no
sOlo el abastecimiento del agua, sino el panorama ecoldgico entero. Esta si-
tuacion hace que el resurgimiento de la electrocultura, sea no solamente de-
seable, sino inminentemente necesaria.

Lawrence L.G. (1973), cita en relacién con la electrocultura, un incre-
mento veridico en la producciéon del 4590, es lo que se puede esperar de un
campo bien cultivado. Las diferencias en la produccién se determinan com-
parando los resultados contra campos en iguales condiciones, pero sin
electrocultivos. Algunas plantas responden negativamente al tratamiento vy
dan muy baja produccién, como es el caso de |os chicharos y zanahorias.
Ademas, el tratamiento eléctrico debera ser suspendido si los dfas son caluro-
sos y soleados. Un simple circuito de relay fotoeléctrico, conectado en serie
con el abastecimiento de corriente, provee un control adecuaao para este
prop6sito. Se puede utilizar un fertilizante organico para proveer los nutrien-
tes basicos para la planta.

Lawrence (1973), dice que, sin embargo, tomados conjuntamente to-
dos los resultados, la ciencia s6lo tiene una idea vaga del porqué las plantas
reaccionan a la aplicacion de la electrocultura. El campo es amplio y abierto
para la experimentacion, ciertamente tiene excepcionales esperanzas para el
futuro.

Mas recientemente, cientificos de diversas dreas como: Zaderej, A,y C.
Corson (1977), Nelson, S.O.et al. (1964, 1970y 1976), Stetson, L.E. (1976),
Murr, L.E. (1976), y otros, han contribuiao con la corporacién Unitréon
para el desarrollo de la electrogénica, en cuanto a la construccion ae una
mdéquina para tratar semilla, la cual es impregnada con fertilizante y enzimas,
para que luego sea bombardeada con iones negativos y calentada con radio-
frecuencia, que hace aumentar el potencial biolégico de las semillas.

Leyva A.M. (1974}, establecid varias hipotesis sobre la electrostatica en
la naturaleza y su influencia en la vida animal y vegetal, sometiéndolas a
prueba por medio de experimentos con arboles y plantas, afectaaos por elec-
trodos en el suelo y antenas cerca de las yemas, utilizando dcido sulfdrico
para aumentar la conductividad eléctrica del suelo. Generadores electrostati-
cos con jaulas de Faraday vy electroscopios, fueron utilizados para medir el
efecto de la descarga eléctrica por las puntas de las hojas y su relacion con la
radiacion solar y la precipitacion pluvial.,

En el departamento de Agroffsicp de la Universidad Autdonoma Agraria
Antonio Narro, a partir de 1978, se han efectuado trabajos sobre ‘’La Aplica-
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cion e Influencia de la Energia Eléctrica sobre los Cultivos Agricolas y su wie-
dio Ambiente’, por: Ménaez, B.J.A. (1981, 1983, 1984), Méndez, B.J.A.y
A. Arredondo (1979-1981), Ménaez, B.J.A., A. Arredondo, O.y F.J. Torres
(1979-1981), Méndez, B.J.A., D. Loyola, L.y H. Gonzalez, F. {1979-1981},
Alvarado, M.T.E. y J.A. Méndez, B. (1983}, Alvarez J.P. y J. A. NMéndez B.
(1982), Camarillo, M J.F. y J.A. Méndez, B. {1985), Luna, D.E. y J.A. ivién-
dez, B. (1984), Pérez, G.H, y J.A. Méndez, B. (1984), y Regalado, NJ.C.y
J.A. Méndez, B. (1985), y han llegado a la conclusion de que la energia
eléctrica aplicada a la semilla, planta y suelo, bajo condiciones de laborato-
rio, invernadero y campo, influye sobre la absorcion de agua y asimilacion
de nutrientes, con diversos tipos de voltaje y frecuencia, en toaas las etapas
fenologicas; afecta el tropismo y desarrollo radical y foliar, y repercute en
cambios metabodlicos significativos observados en el rendimiento, caligad y
velocidad de maduracion del fruto, en los cultivos ae tomate, chile, pepino,
rébano, frijol y maiz, Se han establecido algunas técnicas précticas y econo-
micas, para la aplicacion de energfa eléctrica con fines didacticos, ae investi-
gacion y produccion agricola. La técnica mas reciente aplica la energia eléc-
trica al suelo y la planta, utilizando diversos medios de locomocion, como el
tractor, traccidn animal y manualmente,

MATERIALES Y METODOS

Las hipodtesis sujetas a prueba son:

1. Es posible disefiar una técnica electro-hidropénica que sea practica
y eficiente, que permita establecer un control sobre la cinematica ae
crecimiento del maiz.

2. La forma y polaridad de la onda electromagnética afecta la cinemati-
ca de crecimiento del maiz.

3. La onda semirrectificada con polaridad positiva, provoca una desace-
leracion méxima, por generar un medio alcalino.

4. La onda semirrectificada con polarigad negativa, provoca una aesace-
leracion menor que la positiva, por generar un meacio acido.

5. La onda alterna genera un medio neutro y provoca efectos cinemati-
cos similares al testigo, superdndolo en la velocicad ae crecimiento.

Los tratamientos eléctricos se establecieron de tal manera que el trata-
miento de onda alterna denominaao Ta, fuese igual a la unidn de los trata-
mientos T2 y T3; es decir, la onda semirrectificaga positiva, union la onaa se-
mirrectificada negativa, genera la onda alterna; ademés, se consiaera un tra-
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tamiento testigo T, sin aplicacion de energia eléctrica (Figura 1). La aistri-
bucién de las Iineas de campo eléctrico, estd en funcion de la geometria de
los electrodos y de la polaridad y forma de onda, se eligi6 cénico el electrodo
superior para que la intensidad de campo eiéctrico aumentase, a meaiaa que
se reduce el didmetro del mismo (Figura 2).

El experimento se inici6 el 17 ae mayo ae 1978 y se establecio en los
terrenos de la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro, ubicada en
Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. Las coordenaaas geograficas son:
Altitud 1743 msnm, Latitua: 25922 Norte y Longitua: 101022 Ceste. Se
utilizé, durante 10 dfas, un invernadero con equipo de control automatico
de clima. Posteriormente, el 27 de mayo, se transplanté al campo situaao
en el bajio de la Universidad,
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Figura 1. Gréficas y modelos matematicos que describen los tratamientos eléctricos (T1,
T2, T3 y Ta) en voltaje contra tiempo.

227



AGRARIA. REVISTA CIENTIFICA UAAAN, VOL. 1. NUM. 2, JULIO-DICIEMBRE 1985

NN NN
.xAXAAﬂQ%A%'
\\"'/,Q\ T4=8V.C.A. (~)

VA AN
i
WY/

VARV ARV 2
W
TN TN AT

WY
T3=8V.CD. (D

\\/ 2

QU 2Q 2Q 20V Z2&Q0A 2
NN

W\ 7
N
T2=8V.C.D. (9

Figura 2.Forma aproximada de las lineas de campo eléctrico, para cada uno de los trata-
mientos eléctricos T2, T3 y T4 para un instante de tiempo.

Se utilizaron 380 semillas de maiz cruza simple (S5-10-1) x (55-32-1) =
C:, denominada como hembra del Tehuano H-6 y 380 semillas de maiz cru-
za simple (SSE-232-1-1) x (SSE-255-1-1) = C2, aenominada como hembra
del AN-360; ambas de la cosecha de 1977. Las semillas fueron seleccionaaas
considerando que estuviesen aproximadamente iguales en tamafio, color vy li-
bres de daflos mecénicos. Se sembraron a 2 cm de profundidaa con el em-
brién apuntando hacia el suelo y con la cara hacia el oriente; se utilizé un
disefio experimental completamente aleatorio para cana material, con 5 re-
peticiones de 18 plantas por unidad experimental.

Ei medio hidroponico esta formado por vermiculita como material pa-
ra sembrar la semilla y sostener la plantula y 2.4 litros de solucion nutritiva
concentrada, la cual se diluye en 123.6 litros ae agua potable (Cuadros 1y 2
y Figura 4).
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Cuadro 1. Solucién nutritiva empleada en el experimento (Lab. de Calidad
de aguas, UAAAN).

Componente Férmula mgr/It*
Nitrato de amonio NHa NO3 457.5
Fosfato de amonio NHa H2 POg4 231.25
Sulfato de potasio K2S04 0.70
Suifato de magnesio MgSOa 206.25
Sulfato de fierro FeSOa4 2.0625
Acido Bérico H3BO3 1.125
Sulfato de zinc ZnS04 0.0625
Sulfato de cobre CuSOa 0.0625

* Agua destilada
Volumen de los recipientes utilizados 70 x 45 x 10 cm= 31,5 It. Se disolvieron 0.6 It de solucion
nutritiva en 309 It de agua potable para cada tratamiento

Cuadro 2. Anélisis del agua en la que se disolvid la solucion nutritiva y se
reestablecio el nivel de los recipientes durante 10 dias (Lab. de
Calidad de aguas, UAAAN),

pH 7.95
C.E. Micromhos/cm 0.8
HCO3™ meqg/It 5.0
Ca** meq/it 3.0
Mg** meqg/it 1.5
Cl2=  meg/it 1.81
SOa  meq/It 0.12
Na** meag/lt —_
B ppm 0.20
K ppm —

La solucién nutritiva diluida, se vierte en 4 recipientes ae acrilico (po-
limetacrilato de metilo) color negro en forma de paralelepipeao, de aimen-
siones 70 x 45 x 10 cm?® = 315 litros. Como electroaos se us6 papel ae alu-
minio marca Reynolds Warp uno de forma plana de 70 x 45 cm? de éarea, co-
locado en el fondo de cada recipiente, y el otro formaao por 180 conos trun-
cados, interconectados eléctricamente y colocados en cada charola de po-
liestireno con 180 celdas para siembra de forma conica con 3.5 cm de didme-
tro superior; 7 cm de profundidad y 1 cm de didmetro inferior para el despla-
zamiento radicular {Figuras 3, 4y 5).

Para aplicar los tratamientos eléctricos se requiere de una fuente ae
energfa eléctrica {construida por el autor) con voltaje reducido a 8 volt efec-
tivos a 60 hertz, con 3 tomas de energia: una alterna y 2 semirrectificadas
con polaridades opuestas (Figura 3).
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Figura 3.Diagrama del circuito utilizado en los tratamientos eléctricos al maiz.

Colocados los electrodos, se procede a verter la solucidon y rellenar las
celdas cénicas con vermiculita, situando de forma flotante las charolas en los
recipientes, para luego sembrar y conectar los electrodos a la fuente ae ener-
gia eléctrica (Figuras 3 y 4), mantenienao los tratamientos durante 10 dfas
para luego transplantar en el campo.

La altura de la planta, durante los 10 dias de tratamiento eléctrico, se
midio en toaas las plantas de cada unidad experimental, con una regla métri-
ca de 30 cm graduada en milimetros, que se coloco sobre la base de la charo-
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Figura 4.Disposicion esquematica del tratamiento T3 =8 V.C.D. (+) e ilustracion del efec-
to eléctrico sobre la distribucion del potencial nidrogeno pH.

T1=Testigo

T2=8V.CD. (F)

T3=8V.CD. +)

T4=8V.C.A. (~)

Figura 5 Accion de las fuerzas eléctricas en cada uno de los 4 tratamientos sobre los iones

de la solucion nutritiva y efecto sobre la distribucion del potencial nidroge-
no (pH).
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la de siembra y tocando la hoja bandera, para obtener un valor meaio por re-
peticion (Figura 6 y Cuadro 6). Posteriormente se efectu6 un analisis quimi-
co del estado final de la solucion nutritiva (Cuaaro 3) y finalmente se tras-
planto en suelo (Cuadro 4), bajo un aisefio experimental en bloques comple-
tos al azar, con 4 repeticiones de 10 plantas por uniaad experimental, para
cada uno de los 2 materiales de maiz. La altura de planta se continu6é migien-
do en el campo bajo el mismo criterio que en el invernadero,

Se efectuaron andlisis de varianza para cada cruza de maiz por separa-
do y para cada tiempo 5, 7, 9, 30 y 45 dias, y se estimaron las diferencias
porcentuales entre efectos de tratamientos eléctricos, comparados con el
testigo; para esto se utilizo la prueba de F-Sneaecor y se calculd la probabi-
lidad de rechazo méxima (Cuadro 5). Aaemas, se estiman 3 moadelos estadis-
ticos polinomiales de grados 1, 2 y 3 para representar matematicamente la
altura de planta (Y), en funcion del tiempo (t), para caca tratamiento y de
los 3 se selecciona el mas significativo en base al criterio del maximo de S =
(1—P(R)/r?) establecido por el autor, donae: P{R) es la probabilidad maxi-
ma de rechazo del modelo polinomial, y r* es el coeficiente de aetermina-
cion (Cuadros 9, 10, 11y 12),

Los modelos para la velocidad V(t) y la aceleracion a(t) wel crecimien-
to, se derivan de forma indirecta, a partir ge la primera y segunda derivada
temporal de Y({t) respectivamente {Cuadaros 7 y 8). En base a V(t) y a(t),
para cada cruza de maiz y cada tratamiento, se realiza un andlisis cinemati-
co sobre los valores criticos y los intervalos ae tiempo en que se aceleray en
fos que se desacelera el crecimiento, como se muestra en el Cuaaro 8. Se aa,
ademds, una interpretacion biofisica a criterio del autor, sobre los tiempos
complejos que generan valores criticos en la velocidao de crecimiento.

Cuadro 3. Andlisis quimico del estado final de la solucién nutritiva en caaa
tratamiento a los 10 dias de iniciada la aplicacion de energia eléc-

E)

trica.

Variable Tratamientos

quimica T, =0V T, =8V(F) T3 =8V(+) Ti =8V()
oH 7.0 6.8 8.65 7.3
C.E. milimhos/cm 3300 3200 2800 3300
Potasio ppm 1150 1000 11560 1150
Fosforo ppm 35 2.5 33 2.0 =
Ca** meqg/lt 2.0 2.0 2.0 2.0
Mg** meqy/It 6.0 7.0 3.0 4.0
Cl2® meg/It 2.5 5.0 5.0 2.5
S04~ meg/It 18.12 20.86 15.33 19.62
Nitrogeno %0 0.04446 0.04144 0.04144 0.04466
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$Cm
594 Parala altura
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De 0 a 9 Escala 1:.8888
2 De 30 a 45 Escala 1:.3066
ke DIAS1
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Figura 6.Grafica de altu
Ci (hembra de

eléctrico T, = Testigo, T,=8 V.C.D. (), T3=8 V.C.D.(F)y T4=8 V.C.A.(~)

ra en funcion del tiempo, para cada una de las cruzas simples
I Tehuano H-6) y C> (hembra del AN-360) en cada tratamiento

.

Cuadro 4. Andlisis del suelo donde se establecid el experimento en cuanto a

fertilidad, salinidad y textura. Depto. Suelos, Divisién de Ingenie-
ria, UAAAN.

Determinacion Contenido Dictamen
Materia organica /o 24 Medianamente rico
Nitrogeno aprov. kg/ha b7.6 Rico
Fésforo aprov. kg/ha 40.6 Mediano
Potasio intercambiable kg/ha 900 Ext. rico
Reaccion {pH) 1:2 7.2 Muy ligero alcalino
Carbonatos totales /o 5.1 Bajo
C.E. (milimhos/cm) 0.22 No salino
Arena %o 56.0
Limo %0 33.2 Migajon arenoso
Arcilla %o 10.8
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Cuadro 6. Tabulaciones de altura media (Y) en cm, versus tiempo (t), dias
postsiembra, para cada uno de los 4 tratamientos eléctricos T,
T2, Ts y T4, en 2 cruzas siinples de maiz, C: (nembra del Tehua-
no H-6) y C. (hembra del AN-360),

T1 =0 Volt T =8V.CD. (¥} Tz =8V.C.D. () T4 =8 V.C.A.(~)
C: (hembra del Tehuano H-6)

t Yy t Yy t Y t y
b  2.808 5 1.544 5 2.886 5 3.494
7 8450 7 4.038 7 7.142 7 9.448
9 15660 9 5.490 9 11.604 9 16.924

30 21.750 30 13.250 30 16.000 30 21.250

45 54 250 45 43.250 45 48.500 45 56.250

C: (hembra del AN-360)

t y t y t y t y
5 3.706 5 1.790 5 2432 9] 3.746
7 9.858 7 4226 7 5.878 7 10.430
9 17.508 9 6.650 9 10.090 9 17.578
30 22.000 30 19.250 30 17.500 30 26.750
45 55000 45 b3.250 45 46.500 45 59.000

235



AGRARIA. REVISTA CIENTIFICA UAAAN. VOL. 1. NUM. 2. JULIO-DICIEMBRE 1985

xCEELLO 1I8YELL'L +¥06696 = (1) A (v1°%D)
Mr44n0) HESGE *P0LER L — = (WA (€1°%D)
*CL 1900 elGC8ILL00 + (19EG10L — 11 1G9E'C *6006L L — = MA (¢L'%D)
«8VL1C0 WZGS0'|L +2LEGEL = (VA (11°2D)
Merardvde) HEVBO 'L *¥Lv29e = (WA (*L°1D)
M rarardsine) e1CEGBEC00" + (36CELCC — 10018y +800L°Ql — = MA (€1'1D)
% %800 e EIL100" + 124201 — €991 °C +80GGR°0 = (DA (¢L°1D)
*E0V/ L0 1989401 +1810¢60 = (1} A (11°%D)
{(M)d |elwoutjod ojapojn oluaiwele.
‘Gh>1>g

UoJ selIb ue (1) odwall snsian wo ua (A) ednyy "0314109|8 OJu3ILWERI) BPED U3 Z)BW 3P OIUBIWIAID
18 uealdxa anb ‘(y)4 ozeuosas ap pepijiqeqoid A erouesiyiubis 10Aew ap ss|ejwoutjod sojapoly ‘Z oipen)

236



BIP/WO 0 = (1)e ABJp/WO 8YELL" L = (WAL "2D)

BIP/WO 0 = (1) ABIP/WILZEYEO L= (I)A(YL "1D)

(BIP/WO 0 = (1)e AeIp/Wwo /666 = (WA EL "2D)

"SeIP G S>1>8€CCI1S0< (e AP gECT =11s0 = (1)

‘SeIp 8E'ZC S 1S 1s Q> (1)e enb esned gGobSt — 1 2611 E020 = (1)e
SeIP 29 LT =T 1ASRIPGL /L = 111SO = (DA

L00L8'¥ +1 8G9¥GY — (3196GGL0L0" = (HWA(EL "1D)

SeIp Gy S>1>60¢721S0< (1)eA'Selp g0'ZC =1 S O=(1)e

*Seip 60'CC>1>01s ‘0> (e anbesned z/0eeC — 1 G6YG0L0" = (1)E
sejp 6E'8C = YW ASRIP 64 °GL = 11 1S 0 = ()N

LLGOE'Z + ¥ TLOEET — AGLYLTS00 = (M)A(TL "2D)

, "SEIp Gy S>>l LLIs0O< (e AP L =10 0= (1)
Sejp ¢/ L1 >1>015'0> (1)eenbesned yG0Z" — WwrC8GL L0 = (V)8
SeIp (LOG[— Ly 6l) = TLA(seIp L9G[+]'6l) =T1us(={(1A
EYOL'Z + WHS0T — AZCL6ZS00 = (WAH(TL "1D)

2BIp/WO 0 = (1) ABIp/W 2GG0 L = ()AL "2D)

(BJP/WO 0 = (1)e ABJp/WO 989/0"L = (1)A(TL '1D)

I

|

!

‘eiuodouply ap sauoldip

237

AGRARIA, REVISTA CIENTIFICA UAAAN. VOL. 1. NUM. 2. JULIC-DICIEMBRE 1985

-uod ofea ‘v] A ‘el ‘T] ‘1] SOO1109l@ SOjuBlwERled) ¢ B selalns ‘sluaweniloadsar 1 A 19 zjew
ap sa|duris SBZNJO SB| 9P OLUBIWIINAID (AP SBIP G > 1 = ( eded (1)e uoloesajgoe A (1)A PEPIdOJaA '8 o4pend



AGRARIA. REVISTA CIENTIFICA UAAAN, VOL. 1. NUM. 2. JULIO-DICIEMBRE 1985

Cuadro 9. Analisis de varianza para los polinomios de grado 1, 2 y 3 asocia-
dos al crecimiento de maiz en el tratamiento t- = 8 V.C.D. (¥),
para las cruzas simples C) (hembra del Tehuano H-6) y C: (hembra
del AN-360) a partir de los datos del cuadro 6.

F.V. G.L. S.C. C.ivi. F
C: hembra del Tehuano H-6)

De la regresion 1 1035.648 1035.648 21.264

Error 3 146.112 48.704

Total 4 1181.759 r= 936142
Y(t) = -4 05502+ .916074 t con P(rechazo) = .019185
De la regresion 2 1164.939 582.470 69.259

Error 2 16.820 8.410

Total 4 1181.759 r= .992858

Y(t) =7.7431 — 888526 t+ .370633t?

De la regresion 3 1181.715
Error 1 0.045
Total 4 1181.759

con P(R} = .014223

393.905 8797.262
0.045
r= .999982

Y (t) = —6.85508+ 2.1643t — .10272t> +.001763741* con P(R) = .007837

C. (hembra del AN-360)

De la regresion 1 1669.478
Error 3 151.283
Total 4 1820.761
Y (1) = 527383+ 1.16182t

De la regresion 2 1804.047
Error 2 16.714
Total 4 1820.761
Y(t) = 6.76267 — .678218t+ .03781221t2
De la regresion 3 1820.718
Error 1 0.043
Total 4 1820.761

1669.478 33.106
50.428
r= .957556

con P{rechazo) = .010430

902.024 107.937
8.357
r= .995399
con P{R) = .009179
606.906 14186.680
0.043
r= .999988

Y(t) = —7.79009+ 2.36511t — .1015361? + 0017582513 con P(R) = .006171

Observacion: Y (1) es la altura media de la planta en cm en funcion del tiempo (t) en dias para 5< 1445
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Cuadro 10. Andélisis de varianza para los polinomios de grado 1, 2 y 3 aso-
ciados al crecimiento de maiz en el tratamiento T3 = 8V.C.L.
(+), para las cruzas simples Ci (hembra del Tehuano H-6) y C:
{hembra del AIN-360) a partir de los datos del cuadro 6.

F.V. G.L. S.C. C.lwi. F
C: (hembra del Tehuaho H-6)

De la regresion 1 1102.736 1102.736 15.030
Error 3 220.105 73.368

Total 4 1322.841 r= .913023
Y(t) = —1.12316+ .9442481 con P(rechazo) = .030387
de la regresion’ 2 1260.730 630.365 20.298
Error 2 62.111 31.065

Total 4 1322.841 r= .976241
Y(t) = 11.919—1.04953t+ .04097131? con P(R) = .046953
De la regresion 3 1322.532 440.844 1428.918
Error 1 0.309 0.309

Total 4 1322.841 r= .999883

Y(t) = —16.1008+ 4 81007t — .227329t* + 0033853213 con P(R) = .019443

C» (hembra del AN-360)

De la regresion 1 1124.923 1124.923 26.386
Error 3 127.898 42.633

Total 4 1262.822 r= 947582
Y(t) = —1.83104+ 9537t con P{rechazo) = .014293
De la regresion 2 1215.566 607.783 32.627
Error 2 37.256 18.628

Total 4 1252.822 r= 985019
Y(t) = 8.0475 — 556457t+ .0310331? con P(R) = .029738
De la regresion 3 1252.317 417.439 846.990
Error 1 0.605 0.505

Total 4 1262.822 r= .999798

Y(t) = —13.56597+3.96213t — .1756865t* + .00261056t> con P(R) = .025555

Observacion: Y (t) es la altura media de la planta en cm en funcién del tiempo (t) en dras para 5 <t <45
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Cuadro 11. Andlisis de varianza para los polinomios de grado 1, 2 y 3 aso-
ciados al crecimiento de maiz en el tratamiento T4 = 8 V.C.A.
(~), para las cruzas C1 {hembra ael Tehuano H6) y C2 (hem-
bra del AN-360) a partir de los datos del cuadro 6.

F.V. G.L. S.C. C.Ivl. F
Ci (hembra del Tehuano H-6)

De la regresion 1 1481.091 1481.091 10.588
Error 3 226 .836 75612

Total 4 1707.926 r= .931228
Y(t) = 262414+ 1.00431t con P{rechazo) =.021425
De la regresion 2 1610.330 805.165 16.500
Error 2 97 597 48.798

Total 4 1707 .926 r= .971008
Y(t) = 12.0581 — .708921t+ .03705568t> con P{R) = .057143
De la regresion 3 1707.114 569.038 700.686
Error 1 0812 0.812

Total 4 1707.926 r= .999762

Y (1) = —23.0062 + 6.62386t — .298699t% + 00423644t con P(R) = .027762

C: (hembra del AN-360)

De la regresion 1 1703.154 1703.154 31.198
Error 3 163.774 54 591

Total 4 1866.928 r= 955131
Y(t) = 969904+ 1.17348t con P({rechazo) = .011332
De la regresion 2 1773.261 886.631 18.932
Error 2 93.667 46.833

Total 4 1866.928 r= .974591
Y(t) = 9.65769 — 1546341+ 027292312 con P{R) =.060170
De la regresion 3 1866.131 622.044 780.244
Error 1 0.797 0.797

Total 4 1866.928 r= .999786

Y (t) = —24.6901+ 7.0283t — .301601t? + .004149861> con P(R) = .026309

Observacion: Y (t) es la altura media de la planta en cm en funcién del tiempo (t) en dias para 5<t<45
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Cuadro 12. Andlisis de varianza para los polinomios de grado 1,2 y 3 asocia-
dos al crecimiento de maiz en el tratamiento T: = 0 volt, para
las cruzas simples C; (hembra del Tehuano H-6) y C. (hembra
del AN-360) a partir de los datos del Cuadro 6.

C.iv. F

F.V. G.L. S.C.
C: (hembra del Tenhuano H-6)

De la regresion 1 1434 214
Error 3 188.011
Total 4 1622.225
Y(t) = —.0920181 + 1.07686t
De la regresion 2 1528.241
Error 2 93.984
Total 4 1622.225
Y (1) = 9.96929 — 461235t+ .03160721t2
De la regresion 3 1620.461
Error 1 1.764
Total 4 1622 .225

1434 214 22.885
62.270
r= .940267
con P(rechazo) = 017403
764121 16.261
46.992
r= .970600
con P(R) = .057934
540.154 306.181
1.764
r= .999456

Y(t) = — 24 2581+ 6.69652t — 29613412 + — 00413532t con P(R) = .041930

C: (hembra del Aid-360)

De la regresion 1 1377.226
Error 3 213.307
Total 4 1590.533
Y (1) = 1.36372+ 1.056524t

De la regresion 2 1478.382
Error 2 112.151
Total 4 1590.533
Y(t) = 11.7895 — 5400871+ 0327835t
De la regresion 3 1588.658
Error 1 1.876
Total 4 1590.5633

1377.226 19.370
71.102
r= 9305632
con P(R) =.021748
739.191 13.182
56.076
r= .964099
con P(R) = .070512
529,553 282.338
1.876
r= .999410

Y(t) = —25.6391 —7.2871t —326611% +.00452208t> con P(R) = .043714

Observacion: Y (t) es la altura media de planta en cm en funcién del tiempo (t) en dias para 5 <t <45
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RESULTADOS Y DISCUSION

Por falta de espacio se omiten los cuaaros ae concentracion de datos y
andlisis de varianza para cada tiempo, cruza de maiz y tratamiento; en lugar
de ello se muestran las graficas correspondientes. Sin embargo, se presentan
los anélisis de regresion completos, los resultaaos conaensados de los anali-
sis de varianza y un analisis de la cinematica de crecimiento (Cuaaros 5-12).

En la Figura 6 se observa que, al aumentar el tiempo de tratamiento
eléctrico con ondas de polaridad positiva y negativa, aumenta también la
magnitud de diferencias porcentuales negativas de alturas de ambas cruzas de
maiz, comparadas con el tratamiento senoidal aiterno y con el testigo, Alcan-
zan las maximas diferencias a los 9 dias; es decir, las plantas de maiz experi-
mentan una desaceleracion de magnitud creciente en el tiempo de tratamien-
to eléctrico polarizado comprendido en el intervalo {6 — At;) <t < (9
+ Atz ) dras {Cuadro 5); luego, se observa que para el intervalo (10 + At3) <
t < (45 +Ata) dras, las plantas se aceleran en forma creciente al aumentar el
tiempo, para lo cual tuvieron que pasar por velocidaa cero (Cuaaro 8).

Al estudiar el andlisis cinematico del Cuadro 8, derivado a partir de los
datos del Cuadro 6 y de los modelos presentados en el Cuadro 7, se observa
que los modelos Y(t) son lineales, para maiz tratado con la onda senoidqal
alterna y para el testigo, lo cual implica crecimiento con velociaad constante.
En cambio, los modelos Y(t) para los tratamientos de onaa semirrectificaqa
positiva y negativa, siguen un comportamiento polinomial cabico, con excep-
cion del modelo para (C2, T3), el cual es lineal. Los modelos cubicos ge Y (t)
generan velocidades y aceleraciones variables en el tiempo.

El control de crecimiento se puece efectuar por medio de programas es-
tablecidos, a través de una fuente de onaa multiple, un interruptor tempori-
zado y una fotorresistencia positiva y otra negativa, ae tal manera que cuan-
do la intensidad de luz sea méxima, la fotorresistencia positiva aaquiera un
valor 6hmico maximo, y reduzca al minimo el voltaje; esto es para acelerar
el crecimiento, Resultando lo contrario si la fotorresistencia es negativa. El
interruptor temporizado se emplea, con el fin de programar el tipo de pola-
ridad en cada fase del ciclo vegetativo y, ae esa manera, acelerar o uesacele-
rar el crecimiento segin se desee. La onda negativa aesacelera mas intensa-
mente a las plantas que requieren pH alcalino y viceversa, La onaa positiva
desacelera mas intensamente a las plantas que requieren pH &cido y viceversa.
La onda alterna acelera mas intensamente a los cultivos que requieren pH
neutro (Cuadros 1, 3,5y 8).

El consumo medio de energfa eléctrica para el tratamiento electro-hi-
droponico, es de 0.05 miliwatts por hora.
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Como explicaciéon biofisica referente a las raices complejas conjugaaas
del tiempo t1 = (19.41+ j5.67) diasy t2 = (19.41 — j5.67) aias, que apare-
cen en la solucion de V(t) = 0 parael maiz Ci1, tratado con la onda positiva
(Cuadro 8), se pueden interpretar como vectores biofisicos del tiempo de
memoria del programa de vida de las semilias, donde: la parte real del tiempo
complejo 19.41 dias, denota el tiempo de memoria reactiva que le produce
una velocidad de crecimiento de 0.17 cm/afa, en tanto que, la parte positi-
va imaginaria del tiempo complejo 5.67 dias, aenota el tiempo de memoria
magnética, que le proauce una velociaad ae crecimiento de 1.17 cm/aia, y
la parte imaginaria negativa del tiempo complejo —5.67 dias, aenota el tiem-
po de memoria eléctrico desfasado 180° con respecto al magnético en el
circulo temporal de vida de la planta y le produce una velociaad ae 3.50 cm/
dia. La superposicién del tiempo reactivo, tratando de disminuir la velociaad
de crecimiento, con el tiempo magnético o eléctrico tratando de aumentar
la, da como resultado que t1 = (19.41+4 j5.67) aias, y t2 = (19.41 — j5.67)
dras, hagan cero la velocidad.

En resumen, el tiempo de memoria reactivo actiia sobre la entropia y el
de memoria magnética y eléctrica actGan sobre la energia libre o Gtil ae la
planta. La suma de los tiempos conjugados complejos, aobla el tiempo reac-
tivo; es decir (t1+ t2) = 2(19.41) dfas. La aiferencia (t; —t2) = j2(5.67) o
(tz2 — t1) = — j2(5.67), doblan el tiempo eléctrico o magnético segin sea el
orden. La raiz cuadrada ae la interacciéon multiplicativa de t1 y t2, aa la mag-
nitud del vector biofisico;osea |t1 | =|t2 | = 20.22 dias, que produce una
velocidad de 0.17 cm/aray una aceleracion de 0.03 cm/dia?. El angulo cuya
tangente es + (19.41/5.67), da un valor de = 73.79, lo que quiere decir que,
t1 y t2 se encuentran desfasados un éngulo de 147.49 en el circulo temporal
de vida de la planta.

CONCLUSIONES

1. Por primera vez se describe y justifica el funcionamiento y la aplica-
cion practica de la nueva técnica de tratamiento electro-hidropoénico,
como un medio de seleccion y control cinematico del crecimiento,
evaluada en mafz,

2. Se comprueba que, el tratamiento electro-hidropdénico con onda se-
noidal alterna Ta, tiende a aumentar y estabilizar la velociaau ae cre-
cimiento de maf(z, en tanto que, la onda senoidal semirrectificaaa po-
sitiva T2 o negativa T3, tiende a desacelerar el crecimiento.

3. La onda semirrectificada senoidal positiva, produce una aesacelera-
cidn mayor comparada con la negativa.
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4. La onda senoidal alterna produce un efecto en el crecimiento similar

al testigo; ambos producen un crecimiento a velocidaa constante en
el intervalo de tiempo de 5 a 45 dras, en los 2 materiales de maiz C;
y C2 respectivamente,

. El mariz bajo tratamiento alterno, comparaao con el testigo, supera

su altura en un 24.4%0 a los 5 dias en Ci, y en un 21.6%o a los 30
dras en C2.

. El tratamiento positivo desacelera mas a Ci1, y el negativo aesacelera

méasaC:z.

. El maiz C2 ael Bajio, respondié mas favorablemente al tratamiento

alterno; resultd6 menos desaceierado con el positivo, y mantuvo una
velocidad constante con el negativo, en tanto que el C1 ael Istmo, re-
sulté menos desacelerado con el negativo.

. Los materiales de maiz hembra del Tehuano H-6, procedente del Ist-

mo de Tehuantepec, y la hembra del AN-360, procedente del Bajio,
presentan tolerancias opuestas a la polaridag ae la onda senoidal se-
mirrectificada.

. A los 45 dias C2 mantiene una aceleracién cero, en cambio C; alcan-

za una aceleracion maxima de 0.46 cm/aia?, al ser ambos tratacos
con la onda senoidal semirrectificada negativa, en tanto que, con la
onda de polaridad positiva, ambos C2 y C1, continlian aceleraaos con
0.32 cm/dia? y 0.24 cm/dfa® respectivamente,

Con el fin de aumentar la precision, confiabilidad y versatilicaa ae ia
técnica de tratamiento electro-hidropoénico, se considera necesario
adaptar un control fotoeléctrico, que regule el voltaje, polaridad y
frecuencia eléctrica, en funcién ce la intensidad y frecuencia ae la
luz. Ademsés, se sugiere continuar experimentando con otras especies
y variedades vegetales, variando la forma de onda, polaridad, voltaje,
frecuencia y tiempo de aplicacion del tratamiento eléctrico, en fun-
cion de la intensidad y frecuencia de la luz y las propiedades fisico-
qu fmicas del medio de nutricién,
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