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1. Resumen 

 

El tomate es la hortaliza con mayor importancia económica y alimenticia en el 

mundo. Para satisfacer la demanda creciente, los sistemas productivos deben 

integrar métodos novedosos con criterios de rentabilidad, sostenibilidad ambiental 

y bienestar social. El tratamiento magnético de semillas es una técnica de aplicación 

accesible, bajo costo y puede favorecer el metabolismo vegetal. Este trabajo de tipo 

explicativo- validatorio, buscó analizar el efecto del tratamiento de semillas con 

campo magnético estático no homogéneo sobre el desarrollo vegetativo de 

Solanum lycopersicum L., a través de la evaluación de la fenología y la cinética del 

crecimiento de la planta. Se evaluaron variables morfométricas y bioquímicas no 

destructivas dos veces por semana. El área foliar se calculó sobre la tercera hoja 

verdadera por tratamiento de imagen con la aplicación para dispositivos móviles 

Easy leaf area free, la altura de la planta se midió con un distanciómetro láser Fluke 

480D, el diámetro del tallo se midió con un pie de rey Mitutoyo absolute digimatic 

(CD-8” CSX-B), el contenido de clorofilas se cuantificó con el clorofilómetro portátil 

Spad 502 Plus (Konica Minolta INC) en dos hojas por planta.  La metodología para 

el tratamiento magnético de semillas de tomate fue desarrollada experimentalmente 

por el grupo de investigación en Magnetobiología. Los resultados indicaron que las 

plantas generadas por tratamiento magnético de semillas presentaron mayor altura, 

diámetro del tallo, número de hojas, área foliar y contenido de clorofila que las 

plantas generadas de semillas no tratadas. Las plantas provenientes de semillas 

tratadas magnéticamente presentaron 21 % más área foliar y 9 % más altura que 

las plantas germinadas de semillas que no fueron expuestas a campo magnético. 

Por tanto, se concluye que la exposición de semillas de tomate a campo magnético 

estático no homogéneo favorece el desarrollo vegetativo de las plantas. 

 

Palabras clave: tomate, campo magnético estático no homogéneo, crecimiento, 

fenología. 
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2. Abstract 

 

The tomato is the vegetable with the greatest economic and nutritional importance 

in the world. To satisfy the increasing demand, the production systems must 

integrate innovative methods with criteria of profitability, environmental sustainability 

and social welfare. Magnetic seed treatment is an accessible, low-cost application 

technique that can promote plant metabolism. This validation-explanatory type work 

sought to analyze the effect of seed treatment with a non-homogeneous static 

magnetic field on the vegetative development of Solanum lycopersicum L., through 

the evaluation of the phenology and the kinetics of plant growth. Non-destructive 

morphometric and biochemical variables were evaluated twice week. Leaf area was 

calculated on the third true leaf by image processing with the Easy leaf area free 

mobile application, plant height was measured with a Fluke 480D laser distance 

meter, stem diameter was measured with a caliper Mitutoyo absolute digimatic (CD-

8” CSX-B), the chlorophyll content was quantified with the Spad 502 Plus portable 

chlorophyllometer (Konica Minolta INC) in two leaves per plant. The methodology 

for the magnetic treatment of tomato seeds was developed experimentally by the 

Magnetobiology research group. The results indicated that plants generated by 

magnetic seed treatment had greater height, stem diameter, number of leaves, leaf 

area and chlorophyll content than plants generated from untreated seeds. Plants 

from magnetically treated seeds had 21 % more leaf area and 9 % more height than 

plants germinated from seeds that were not exposed to a magnetic field. Therefore, 

it is concluded that the exposure of tomato seeds to a non-homogeneous static 

magnetic field favors the vegetative development of the plants. 

 

Keywords: tomato, non-homogeneous static magnetic field, growth, phenology. 



 

11 

3. Introducción 

 

El tomate es la hortaliza con mayor demanda en el mundo. En 2021 se produjeron más de 

189 Mt a nivel global y el área cultivada superó 5 Mha. Colombia registró 18.245 ha 

cultivadas con tomate en 2021, y aportó el 0.450 % (851.177 t) de la producción mundial. 

Ese año, el promedio del rendimiento de los cultivos en Colombia fue de 46.653 t ha-1, 

mientras que China alcanzó 59.207 t ha-1 (FAOSTAT, 2023). Dada la importancia 

alimenticia y económica del tomate, el país afronta el reto de mejorar la productividad. Para 

generar respuestas rentables y sostenibles, se deben integrar criterios de diversas 

disciplinas. Los métodos físicos aplicados a la agricultura han mostrado potencial para 

favorecer el desarrollo vegetal y mejorar la adaptación de las plantas a condiciones 

ambientales desfavorables. 

 

El tratamiento magnético de semillas (TMS) se destaca por ser una técnica no invasiva, 

rentable, segura, y aplicable (Dhawi, 2014; Fátima et al., 2020; Nyakane et al., 2019). El 

TMS tiene potencial para generar efectos positivos en la fisiología vegetal al intensificar el 

intercambio de materiales y favorecer el balance energético (Aladjadjiyan, 2007; Vasilevski, 

2003). Los efectos derivados del TMS varían de acuerdo con los parámetros 

experimentales, la especie vegetal y la etapa de desarrollo (Dziwulska-Hunek et al., 2020). 

Por tanto, el TMS es una tecnología agrícola promisoria, y se puede considerar un método 

asequible y respetuoso con el ambiente (Abdel Latef et al., 2020). Es posible que la 

amplitud, el gradiente y la frecuencia de campos magnéticos aplicados a semillas secas, 

generen efectos combinados sobre la fotosíntesis, la actividad enzimática, la absorción de 

nutrientes, el transporte de asimilados, los reguladores del crecimiento y las relaciones 

hídricas (De Souza-Torres et al., 2020). Sin embargo, aún se desconocen los mecanismos 
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bioquímicos modificados por el TMS que generan cambios en los indicadores de 

crecimiento. 

 

Desde el nivel celular, tisular y de órganos, existen evidencias de que el TMS genera efectos 

variados. Puede aumentar el contenido de fitohormonas en las semillas germinadas, en el 

epicótilo y en la radícula de las plántulas (Podleśny et al., 2021). La aplicación de TMS se 

ha relacionado con cambios en las funciones reguladoras del metabolismo vegetal, incluida 

la homeóstasis intracelular de Ca2+ y el incremento de la actividad hidrolítica de enzimas α 

amilasa y proteasa (Belyavskaya, 2004; Kataria et al., 2017). El TMS puede reducir la 

producción de H2O2, e incrementar la actividad de las enzimas de eliminación que controlan 

los radicales libres, que son responsables de alterar la integridad de la membrana 

(Radhakrishnan, 2019; Agustrina et al., 2020). 

 

Una de las hipótesis que busca proponer explicaciones sobre por qué el TMS puede mejorar 

el rendimiento del cultivo, apunta a que las plantas generadas con TMS presentan cambios 

en el desarrollo vegetativo y foliar (Aladjadjiyan, 2007). Lo anterior resulta relevante porque 

las hojas ejecutan procesos como la transpiración, la respiración y la fotosíntesis. Por su 

parte, la fotosíntesis es un proceso metabólico sensible a la variación de los factores 

ambientales, y cumple la función fisiológica de transformar la energía electromagnética que 

porta la radiación solar en energía química (Nobel, 1999; Răcuciu, 2020). Investigaciones 

sobre el efecto del TMS sobre tejido foliar han descrito cambios en la conductancia 

estomática, la transpiración y el contenido de lípidos polares (Radhakrishnan, 2019; 

Vashisth et al. 2021). Los cambios en la organización del cloroplasto sugieren que el TMS 

promueve la mitosis y la redistribución de los orgánulos (Small et al., 2012). La composición 

molecular de las células también se relacionó en el TMS, por generar cambios en el 
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contenido de pigmentos (Aladjadjiyan & Zahariev, 2002; Aladjadjiyan, 2010; Dziwulska-

Hunek et al., 2020; Taia et al., 2007). 

 

El TMS tiene un efecto de larga duración en los organismos vegetales, que puede favorecer 

la interceptación de luz, la fotosíntesis, y, en consecuencia, la cantidad de asimilados 

disponibles para el crecimiento vegetativo y la fructificación (Shine et al., 2011; De Souza 

et al., 2006). El TMS puede mitigar los efectos adversos inducidos por el estrés salino, 

lumínico y térmico, lo que resulta provechoso para que las plantas puedan tolerar 

condiciones abióticas desfavorables en todas las etapas fenológicas (Baghel et al., 2018; 

Anand et al., 2012; Golbaz, 2019; Radhakrishnan, 2019). 

 

Diversas variables se han cuantificado para evaluar el impacto de los TMS sobre el 

desarrollo vegetal. Por ejemplo, los incrementos en la tasa de germinación y el vigor I y II 

de las plántulas se han asociado con la activación fitohormonal derivada del TMS (Anand 

et al., 2019; Jabail et al., 2013; Laksmiari, 2021; Kataria et al., 2017; Vashisth et al. 2021). 

El contenido de clorofila es dependiente de la absorción de minerales presentes en la 

solución del suelo, sobre todo nitrógeno (Rochalska, 2005). En el mismo sentido, Sarraf et 

al. (2020), determinaron que el TMS mejora la capacidad de las plantas para absorber agua, 

traslocar nutrientes, y fijar N (de Souza et al., 2006). Vashisth et al., (2021), reportaron que 

el TMS de Solanum lycopersicum L., optimiza la conversión de radiación solar en biomasa 

del cultivo. En tomate, también se confirmó el efecto positivo del TMS sobre la altura de la 

planta, la longitud de la raíz, la masa seca de raíces y brotes, el área foliar, la masa 

específica de las hojas (Agustrina et al., 2016; De Souza-Torres et al., 2020; Kataria et al., 

2020). La experimentación con TMS pretende generar respuestas que favorezcan las 

características productivas de los agroecosistemas. Sin embargo, hasta el momento no se 
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han desarrollado en Colombia trabajos que permitan conocer los efectos del TMS sobre la 

fenología del desarrollo vegetativo, el crecimiento y la fotosíntesis de las plantas de 

Solanum lycopersicum L., cultivado bajo invernadero. El trabajo tuvo como objetivo analizar 

el efecto del tratamiento de semillas con campo magnético estático no homogéneo sobre el 

desarrollo vegetativo de Solanum lycopersicum L., a través de la evaluación de la fenología 

vegetativa, la cinética del desarrollo y el contenido de clorofilas. 

4. Materiales y métodos 

 

En el presente apartado se describen los materiales y los métodos utilizados en la ejecución 

del trabajo. El mismo, estuvo enfocado en primera instancia al componente de formación 

investigativa, y fue parte de un proyecto de investigación formal en un contexto de tesis 

doctoral. 

 

4.1. Localización. El TMS se aplicó en el laboratorio de Magnetobiología de la Universidad 

de Caldas, Manizales. El establecimiento del cultivo y la medición de las variables no 

destructivas ocurrió en el invernadero de la finca La Martinica 5º08`27” N 75º44´32” E, 

ubicada en el municipio de Risaralda - Caldas, a 1.110 msnm (GoogleEarth, 2023).  

 

4.2. Material vegetal. Se trabajó con la variedad comercial de tomate Santa Cruz®.  

 

4.3. Tratamiento magnético. Las semillas fueron tratadas con campo magnético (B) 

estático no homogéneo, por medio del uso de un imán toroidal dipolar, magnetizado a través 

del espesor, con valor nominal de inducción magnética de 100 mT. Este tipo de imán fue 

caracterizado por Torres et al., (2018).  



 

15 

 

Figura 1. Caracterización espacial de la densidad de flujo magnético (a) y plano transversal 

del imán toroidal (b) (Torres et al., 2018). Imán con el soporte impreso en 3D (rosado) (c). 

 

4.4. Trasplante. El trasplante se realizó 26 días después de la siembra (dds), cuando las 

plantas presentaban tres hojas verdaderas abiertas. Los individuos se dispusieron al interior 

del invernadero en materas de 20 l, el sustrato fue una mezcla de suelo y abono orgánico 

(1:1). Las distancias de siembra fueron 0.40 m entre materas y 1.40 m entre surcos.  

 

4.5. Diseño experimental. Se aplicó un diseño experimental de medidas repetidas 

completamente al azar con dos tratamientos: TM correspondió a las plantas obtenidas de 

semillas tratadas magnéticamente, y T0 fueron las plantas cuyas semillas no se trataron 

con campo magnético. Como unidad experimental se evaluaron 75 plantas por tratamiento 

para asegurar que el número de unidades experimentales fuera mayor a cinco veces el 

número de variables de salida. Para cancelar el efecto borde, el experimento se ubicó en la 

zona central del cultivo comercial compuesto por 3.300 plantas. Las plantas se distribuyeron 

del experimento en un rectángulo formado por nueve surcos con 25 materas cada uno. El 
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rectángulo se rodeó con 37 plantas al costado derecho, 38 plantas al costado izquierdo, en 

la parte de arriba 15 surcos y abajo 11 surcos. 

 

4.6. Condiciones agroclimáticas del invernadero. La temperatura (ºC) y la humedad 

relativa (%) se midieron todos los días de forma automática con el sensor HOBO MX2301 

(Onset), configurado para realizar mediciones cada 15 s y almacenar los estadísticos de las 

mediciones (máx., mín., y media) cada 30 min. El sensor se ubicó en el centro del rectángulo 

formado por las unidades experimentales, a 1.5 m sobre el suelo. Los grados día de 

desarrollo (GDD) se calcularon como la diferencia entre la temperatura media diaria del aire 

(Tm) y la temperatura base (Tb) (McMaster, G. S., & Wilhelm, 1997). La radiación 

fotosintéticamente activa (W m-2) se midió con el equipo portátil LI-COR 250A. Las 

mediciones se realizaron dos veces por semana, con intervalos de una hora entre las 6:00 

a. m., y las 6:00 p. m. 

 

 4.7. Variables de respuesta. Para conocer el efecto del tratamiento magnético sobre el 

desarrollo vegetativo de las plantas de tomate, las mediciones se realizaron dos veces por 

semana durante cuatro semanas después del trasplante. Se calculó el área de la tercera 

hoja verdadera con la aplicación móvil Easy leaf area free (versión 1.02) (Easlon & Bloom, 

2014). Esta aplicación requiere una referencia de color para calcular el área de la hoja por 

conteo de píxeles. Para tal fin, se usó un cuadrado de foami rojo de 4 cm2 sujeto sobre una 

base rectangular de cartón cubierto con acetato. Las fotografías se tomaron desde arriba e 

incluyeron el raquis. La altura de la planta se midió con un distanciómetro láser Fluke 480D, 

desde la superficie del sustrato hasta el meristemo apical caulinar de la planta. El diámetro 

del tallo se midió con un pie de rey Mitutoyo absolute digimatic (CD-8” CSX-B) en el punto 

de inserción de los cotiledones. El contenido de clorofilas se cuantificó con el clorofilómetro 
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portátil Spad 502 Plus (Konica Minolta INC) en dos hojas al azar por planta, desde las 11:00 

a. m., para coincidir con el pico de la radiación fotosintéticamente activa (RFA). Para 

determinar el número de hojas por planta se tuvieron en cuenta las hojas con más de tres 

foliolos desplegados.  

 

4.8. Manejo agronómico. El sistema de riego fue por goteo, con uso de manifold para 

distribuir el caudal de salida de cada gotero entre cuatro estacas, una estaca por matero.  El 

plan nutricional se basó en los resultados del análisis de suelo y la extracción del cultivo. 

Las enmiendas nutricionales se aplicaron por fertirriego y mediante aspersiones foliares. El 

sistema de tutorado fue a dos ejes y se fijó a 2.0 m de altura. Como segundo eje se 

seleccionó la yema axilar emergente debajo del primer racimo floral. 

 

4.9. Análisis estadístico. Para lograr una comparación fiable,  se verificó el ajuste de los 

datos a una distribución normal. Los datos anómalos, superiores o iguales a un valor 

absoluto para Z de 2 (|Z|≥2), se depuraron con la prueba de Dixon y la prueba de normalidad 

de Kolmogorov-Smirnov con corrección de Lilliefors de manera secuencial (ver anexos 1 y 

2). Se determinaron los valores de probabilidad para el ajuste de normalidad de los 

tratamientos estadísticos con 5 % de significancia de la prueba (α=0.05). 

 

4.9.1. Estudio longitudinal. Se realizó un ANDEVA de medidas repetidas con método de 

estimación de mínimos cuadrados para cada variable de respuesta con el fin de conocer el 

efecto de los tratamientos (TM y T0) y el tiempo sobre las magnitudes. Se aplicó la prueba 

de Mauchly de la condición de Huynh-Feldt para mediciones repetidas, con el fin de 

determinar si la matriz de varianza-covarianza de cada variable de respuesta presentaba 

forma esférica, o circular (ver anexo 3). En los casos que no se cumplió tal condición 
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(valores p < 0.05), se determinaron los valores épsilon de Greenhouse-Geisser y Huynh-

Feldt, para realizar el ajuste de los grados de libertad en la prueba F de los ANDEVA (ver 

anexo 4). Las comparaciones por pares se hicieron con la prueba de Dunnet en tratamientos 

estadísticos que arrojaron diferencias en los ANDEVA. Las pruebas descritas se hicieron 

con 5 % de significancia. 

 

4.9.2. Estudio correlacional transeccional. Se seleccionaron dos momentos para realizar 

el estudio correlacional, 21 y 35 ddt. Para los dos días se realizaron análisis de 

componentes principales (ACP) de manera independiente. También se aplicaron las 

pruebas de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y esfericidad de Bartlett, con el fin de determinar la 

pertinencia de aplicar el análisis factorial a los conjuntos de datos.  

 

5. Resultados 

 

Se presentan los resultados del experimento que se ejecutó en el segundo semestre de 

2022. El promedio de la temperatura mínima fue de 19.03 ºC y el promedio de la 

temperatura máxima fue de 35.39 ºC. El promedio de la temperatura diurna y nocturna 

registrada durante el experimento fue de 24.43 ºC, y se ajustó al intervalo adecuado para 

la etapa vegetativa, entre 18.3 ºC y 32.2 ºC (ver fig. 2), valores recomendados por Cherie 

(2010) y, Hochmuth and Hochmuth (2012), citados por Shamshiri, et al., (2018). En los 

estándares ASABE (2015), citados por Shamshiri, et al., (2018), se indica que valores de 

HR entre 60-90 % son apropiados para cultivos de tomate bajo invernadero. Por tanto, la 

HR durante el periodo de evaluación fue favorable coN 82.94 % en promedio (ver fig. 2). 

Durante la etapa vegetativa se acumularon 398 GDD, y 778 GDD en total desde la siembra. 
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En promedio, cada día se acumularon 14.39 GDD. El promedio de la RFA durante el día 

fue de 22.313 W m-2, durante al menos 8 h por día fue superior al punto de compensación 

(PC) para plantas de tomate (11.86 W m -2) (Papadopoulos & Ormrod, 1988). Esta es una 

condición favorable para el metabolismo vegetal, ya que la radiación solar es el factor 

ambiental principal para la producción de materia seca y el rendimiento (Fischer & Orduz-

Rogríguez, 2012). Por los motivos expuestos, las condiciones agroclimáticas del 

invernadero fueron favorables para el crecimiento de las plantas de tomate durante el 

periodo de evaluación.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
a b 

 

Figura 2. Condiciones agroclimáticas durante la etapa vegetativa. Comportamiento de la 

temperatura (T) y la humedad relativa (HR) durante el día en la etapa vegetativa (a). 

Comportamiento de la radiación fotosintéticamente activa (RFA) durante el día en la etapa 

vegetativa, y punto de compensación (PC) (b). 

 

5.1. Análisis longitudinal. Se relaciona el comportamiento de las variables evaluadas en 

los dos tratamientos a través del tiempo. Dado el tamaño muestral, en caso de repetir el 

experimento, los valores medios de cada variable fluctuarían entre el límite inferior y 
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superior con una confianza del 95 %. En todos los gráficos (figuras 3, 4 y 5), es notorio que 

las variables conservaron la misma tendencia a través del tiempo en los dos tratamientos. 

En todos los momentos de muestreo y para todas las variables de respuesta, la variabilidad 

fue baja porque los valores de desviación estándar relativa porcentual o coeficiente de 

variación (% DER) más elevados por tratamiento fueron menores que 30 %. El tratamiento 

magnético de las semillas generó un efecto directo sobre el área foliar, contenido de clorofila 

y altura de la planta, y no influenció el comportamiento de dichas variables en el tiempo. En 

contraste, el comportamiento del número de hojas y el diámetro del tallo durante el tiempo 

se relaciona con el tipo de tratamiento utilizado. El TM generó aumento en las magnitudes 

de todas las variables. A continuación, se describen las diferencias encontradas. 

 

5.1.1. Área foliar. Se registró un incremento en el área foliar del 21 % para las plantas 

generadas de semillas con TM frente a T0 (ver fig. 3.a). Los resultados de las 

comparaciones por pares con la prueba de Dunnet, indicaron que el área foliar fue mayor 

en TM que en T0 de manera altísimamente significativa (valores p < 0.001) para todos los 

momentos de estudio (ver anexo 7). Por los motivos antes expuestos, la variabilidad fue 

baja, los valores del coeficiente de variación más elevados por tratamiento fueron 24.80 % 

y 18.64 % para TM y T0 respectivamente (ver anexo 6).  

 

5.1.2. Altura de la planta. La altura de las plantas fue 9.1 % mayor en el TM que en el T0 

y la diferencia fue altísimamente significativa (valores p < 0.001) (ver fig.3 b). Dicha 

diferencia estadística fue consistente durante todo el periodo de evaluación. La variabilidad 

de los datos fue baja y los valores de desviación estándar relativa porcentual (%DER) más 

elevados por tratamiento fueron 11.28 % y 11.40 % para el TM y el T0 respectivamente (ver 

anexos 8 y 9). 
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a 
 

b  

 

Figura 3. Comparación del área foliar(AF) (a). Comparación de la altura de la planta (Alt., 

planta) (b) de los dos tratamientos (TM y T0) en función del tiempo (t) medido en días 

después del trasplante (ddt).  

 

5.1.3. Diámetro del tallo. Hubo un incremento en el diámetro del tallo de las plantas del 

TM respecto al T0 (ver fig. 4 a). Entre los cuatro y los 14 ddt el diámetro en el TM fue 6.9 % 

mayor que en el T0, y hubo diferencias estadísticamente significativas. Entre los 18 y los 

35 ddt no hubo diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos, sin 

embargo, se mantuvo el aumento del TM frente al T0. Los valores % DER más elevados 

por tratamiento fueron 10.89 % y 11.79 % para TM y T0 (ver anexos 10 y 11). 

5.1.4. Contenido de clorofilas. Se encontró que las plantas del TM presentaron mayor 

contenido de clorofilas (ver fig. 4b). La superioridad del contenido de clorofila de las plantas 

del TM se mantuvo entre los cuatro y los 32 ddt, y solo hubo diferencias estadísticamente 

significativas a los siete y 14 ddt. Hubo baja variabilidad entre los datos ya que los valores 
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% DER más elevados por tratamiento fueron 8.61 % y 9.15 %, para TM y T0 

respectivamente (ver anexos 12 y 13).  

 

 

 
a 

 

 
b 

 

Figura 4. Comparación del diámetro del tallo (Ф tallo) (a). Comparación del contenido de 

clorofilas (cont., clorofila) (b) de los dos tratamientos (TM y T0) en función del tiempo (t) 

medido en días después del trasplante (ddt). 

 

5.1.5. Número de hojas. Se presentó mayor número de hojas en el tratamiento TM que en 

el T0 (ver fig. 5). Entre los cuatro y los 21 ddt, las plantas del TM formaron más hojas y hubo 

diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos a los cuatro, siete, 14, y 

21 ddt. A partir de los 24 ddt se iguala la formación de hojas en ambos tratamientos. La 

variabilidad de los datos fue baja porque los valores del coeficiente de variación más 

elevados por tratamiento fueron 11.78 % y 13.92 % para TM y T0 respectivamente (ver 

anexos 14 y 15).  
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Figura 5. Comparación del número de hojas (Nº hojas) de los dos tratamientos (TM y T0) 

en función del tiempo (t) medido en días después del trasplante (ddt). 

 

5.2. Estudio transeccional correlacional. Con estudio transeccional correlacional se 

explica la relación entre las variables. Dichas relaciones no se comprendieron 

adecuadamente a partir del análisis factorial porque los valores de KMO fueron inferiores a 

0.5 en los dos momentos de evaluación, KMO = 0.4539 para el ddt 21, y KMO = 0.4813 

para el ddt 35. Sin embargo, se determinaron las correlaciones de Pearson con 5 % de 

significancia. 

 

El análisis de los datos tomados a los 21 ddt indicó que el área de la hoja guardó 

correlaciones significativas con todas las variables de estudio (ver tabla 1). Dicha 

correlación fue del 18.76 % con la altura, del 37.91 % con el diámetro fue y del       28.82 % 

con el contenido de clorofila. El área foliar presentó correlación inversa del 22.19 % con el 

número de hojas. La altura tuvo relación directa con el diámetro y el número de hojas, con 
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valores de 26.54 % y 53.68 %. El diámetro guardó 19.05 % de correlación directa con el 

contenido de clorofila, y del 22.73 % con el número de hojas. 

 

Tabla 1. Matriz de correlaciones de Pearson para las variables a los 21 ddt. Valores en 

negrita indican correlaciones estadísticamente significativas. 

Variables Área Altura Diámetro Contenido de Clorofila No. Hojas 

Área 1 0.1876 0.3791 0.2881 -0.2219 

Altura 0.1876 1 0.2654 0.0725 0.5368 

Diámetro 0.3791 0.2654 1 0.1905 0.2273 

Contenido de Clorofila 0.2881 0.0725 0.1905 1 -0.0451 

No. Hojas -0.2219 0.5368 0.2273 -0.0451 1 

 

El análisis correlacional a los 35 ddt indicó que la altura solo presentó correlación directa 

con el número de hojas y fue del 28.45 %. El diámetro del tallo guardó correlación directa 

con el número de hojas en un 20.61 %. Las demás correlaciones expuestas en la matriz no 

fueron significativas. 

 

Tabla 2. Matriz de correlaciones de Pearson para las variables naturales a los 35 ddt. 

Valores en negrita indican correlaciones estadísticamente significativas. 

Variables Altura Diámetro Contenido de clorofila No. Hojas 

Altura 1 0.0484 0.0830 0.2845 

Diámetro 0.0484 1 0.1362 0.2061 

Contenido de clorofila 0.0830 0.1362 1 -0.0248 

No. Hojas 0.2845 0.2061 -0.0248 1 
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6. Discusión 

 

En el presente apartado se plantea el análisis de los resultados y la discusión. Para tal fin 

se parte de que las plantas generadas por TMS presentaron aumentos en las magnitudes 

de todas las variables evaluadas. Para explicar el efecto favorable del TMS, se acude al 

postulado de las variaciones en el contenido hormonal como factor desencadenante, ya 

que los eventos fisiológicos dependen de la interacción entre fitohormonas y de la 

sensibilidad de los tejidos (Azcón - Bieto & Talón, 2008). La relación entre las hormonas 

vegetales modula la diferenciación celular, y es un factor de que varía entre órganos y 

procesos de crecimiento.  

 

Los resultados demostraron que el área foliar y la altura de las plantas de tomate fue mayor 

en el TM que en el T0 en todos los momentos de muestreo, y concuerda con los hallazgos 

de Kutby et al., (2020), que encontraron incrementos en ambas variables  de las plantas de 

tomate tras aplicar TMS con 𝐵 de 150 mT. De manera homóloga a los resultados obtenidos 

en este trabajo, Vashisht et al., (2021), observaron aumento en el número de hojas y el 

contenido de clorofilas en plantas de girasol de un mes, generadas por TMS con 𝐵 de 200 

mT durante 2 h. La combinación del aumento individual del área foliar y del número de 

hojas, resulta en mayor área foliar total. Sumado a lo anterior, el incremento en el contenido 

de clorofilas permite que las plantas obtenidas por TMS tengan  tanto mayor superficie 

fotosintéticamente activa como mejor capacidad para ejecutar el proceso. De otro lado, las 

plantas sanas con follaje abundante soportan mejor el ataque de insectos plaga. 
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De marera similar a los resultados obtenidos en este trabajo, se reportaron incrementos en 

la altura de plantas de soya durante la etapa vegetativa, cuando las semillas fueron 

sometidas a campo magnético con 𝐵 de 200 mT durante 1 h (Baghel et al., 2016). También 

se demostraron aumentos en el diámetro del tallo en plantas de trigo generadas por TMS 

con 𝐵 de 50 mT (Rathod & Anand, 2016). Tallos largos y con diámetro más amplio pueden 

soportar una estructura vegetal robusta, y poseen más tejidos conductores con la 

potencialidad de facilitar flujo de sustancias hasta los órganos con mayor demanda. 

 

Los efectos favorables del TMS sobre el área foliar, la altura de la planta, el diámetro del 

tallo y el número de hojas se correlacionan entre sí y son consecuencia del aumento en la 

división y elongación celular. A su vez, la elongación celular en los tejidos se relaciona con 

la interacción entre las auxinas (AIA), las citoquininas (CK), y las giberelinas (AG) (Ross et 

al., 2003; Seo et al., 2006; Oh et al., 2007 citados por Spaninks et al., 2023). El aumento en 

el número de hojas inicia con la formación de primordios, que a su vez son precedidos por 

la acumulación localizada de auxinas en la zona periférica del meristemo (Azcón - Bieto & 

Talón, 2008). La formación de nuevas hojas a partir de los primordios requiere división 

celular en la zona costal del meristemo apical caulinar, que se promueve mediante vías de 

señalización sensibles a las fitohormonas AG y brasinoesteroides (BR) (Gallego-Bartolomé 

et al., 2012). El aumento de la longitud del tallo que resultó del TMS, posiblemente ocurre 

por la acción promotora de AIA sobre la biosíntesis de AG (Ross et al, 2001). La relación 

entre las hormonas es complementaria, porque se requiere AG para el transporte de AIA, y 

las CK estimulan la división celular en presencia de auxinas (Azcón - Bieto & Talón, 2008; 

Willige et al., 2011).  
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Respecto al incremento que se identificó en el contenido de clorofilas, el TMS con 𝐵 de 50 

mT en cebada mejoró el mismo parámetro sin afectar significativamente los niveles de 

carotenoides (Ercan et al., 2022). Las CK se relacionan con la formación de cloroplastos y 

la síntesis de pigmentos (Azcón - Bieto & Talón, 2008). Vashisth et al (2021) plantearon que 

la mejora en el contenido de clorofilas podría deberse a las propiedades paramagnéticas 

de cloroplasto. Se han encontrado aumentos en el contenido de clorofilas en varias 

especies con independencia del tipo de metabolismo fotosintético que posea. Cambios 

positivos en el contenido de estos pigmentos se han cuantificado en plantas C3 como 

tomate (Rathod & Anand, 2016) y girasol (Vashisth et al., 2021), y en plantas C4 como trigo 

(Hussain et al., 2020), y maíz (Baghel et al., 2019).   

 

El aumento del contenido de clorofila es una respuesta bioquímica de adaptación al medio 

para aumentar la transformación de energía lumínica disponible, en energía química 

aprovechable por la planta. El contenido de clorofila se relaciona con la biosíntesis de 

carbohidratos y de biomasa. Kutby et al., (2020), encontraron que el TMS con 𝐵 de 150 mT 

aumentó la masa fresca y seca de las plantas de tomate, así como la tasa de floración y 

fructificación. Para el adecuado crecimiento vegetal, se requieren los elementos esenciales 

en formas asimilables por las plantas, y que las raíces tengan la estructura adecuada para 

explorar el medio. Dichas condiciones, se deducen como causas directas del efecto 

favorable del TMS sobre las variables evaluadas. De manera complementaria, Rathod & 

Anand (2016), identificaron que el TMS con 𝐵  de 50 mT durante 2 h genera incrementos 

en el volumen y la longitud de la raíz de las plantas de trigo; y, Kutby et al., (2020) reportaron 

el incremento de la masa fresca y seca de las raíces del tomate como efecto del TMS con 

𝐵 de 150 mT. 
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Las mediciones del contenido de clorofila son afectadas por factores intrínseco y 

extrínsecos a la planta, por lo que resulta necesario ampliar los elementos de los que 

depende la cuantificación de la variable. De acuerdo con Schlemmer et al., (2005), citados 

por Díaz (2014), se debe tener en cuenta la condición hídrica de la hoja, pues aunque la 

turgencia celular no afecta el contenido de clorofila, si influye en la transmitancia de la 

energía en el infrarrojo (IR) cercano por la presencia de espacios aéreos intercelulares en 

el tejido foliar. Los medidores SPAD calculan un índice de clorofila (IC) basado en la 

reflectancia o absorbancia en longitudes de 650 y 940 nm (Pinkard et al., 2006). Por tanto, 

los valores obtenidos por estos dispositivos dependen no sólo del contenido de clorofila sino 

también de otros aspectos de la óptica que pueden verse influenciados por factores 

ambientales y biológicos (Coste et al. 2010; Hunt y Daughtry, 2014). Se recomienda calibrar 

el dispositivo al comienzo de un experimento mediante la validación de datos con un método 

destructivo clásico, para determinar la ecuación ajustada al cultivar que se desea evaluar, 

para convertir la lectura del equipo en un valor de concentración de clorofila (Coste et al. 

2010). Allen et al. (2012), indicaron que el contenido de clorofila, el área foliar y la absorción 

de la radiación, aumentan a medida en que la hoja se hace fotosintéticamente madura, así 

que es deseable realizar las mediciones durante estadios avanzados del desarrollo 

fenológico.  

Es necesario realizar más estudios enfocados en los órganos aéreos, y específicamente en 

los meristemos, para cuantificar el efecto del campo magnético sobre las variaciones en el 

contenido de fitohormonas e identificar transportadores implicados en las variaciones 

morfológicas y bioquímicas deseables en plantas de S. lycopersicum L., durante todas las 

etapas fenológicas. Por último, y de acuerdo con lo expuesto por Abdel Latef et al., (2020) 

al aplicar TMS con 𝐵 de 1 T sobre lechuga, en el desarrollo de este trabajo no se detectaron 

malformaciones ni desórdenes fisiológicos causados por el TMS. 
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7. Conclusiones 

 

La fenología de las plantas de S. lycopersicum L., durante la etapa vegetativa estuvo 

favorecida por el TMS, ya que bajo iguales condiciones ambientales la formación de nuevos 

órganos fue más rápida. Las plantas del TM emplearon menos tiempo térmico para la 

formación de tejidos en comparación con las plantas del T0. 

 

El TMS tuvo un efecto beneficioso sobre la cinética del crecimiento vegetativo, ya que se 

aceleró la formación y la expansión de los tejidos aéreos, con la potencial implicación 

productiva de anticipar la cosecha y acortar la duración del ciclo. Es necesario evaluar el 

efecto del TMS sobre variables productivas relacionadas con el rendimiento y la calidad del 

fruto en condiciones agroclimáticas controladas para corroborar esta hipótesis. 

 

El TMS favoreció la capacidad fotosintética de las plantas de tomate a través del aumento 

en el contenido de clorofilas. Es necesario realizar investigaciones complementarias para 

estudiar los cambios sobre el proceso fotosintético propiamente dicho y, comprender los 

mecanismos de acción sobre los que ejerce influencia el campo magnético. 
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9. Anexos 

Anexo 1. Unidades experimentales (u.e.) extraídas para normalizar los tratamientos estadísticos.  

Variable Libro de cálculo Tratamiento Z-score u.e. Depurada N° u.e. depuradas 

Clorofila 1. Clorofila-depuración 

TM 

3.87 34 

4 
5.27 6 
-1.97 7 
3.57 59 

T0 

2.96 80 

5 
-2.57 140 
2.51 123 
2.09 113 
-2.50 114 

Diámetro 2_Diámetro-depuración 

TM 

-2.19 22 

4 
-2.15 58 
-2.58 42 
-2.17 67 

T0 

2.48 87 

4 
-4.01 78 
-2.01 92 
-2.62 102 

Altura 3_BD Altura-depuración 
TM 

-3.93 75 

5 
-2.07 72 
2.26 32 
-2.12 25 
-2.24 45 

T0 1.99 93 2 
-2.08 109 

Área 4_BD Área depuración T0 

-2.07 104 

11 

2.22 130 
2.72 88 
-2.01 147 
2.09 133 
2.07 136 
2.20 103 
2.24 84 
2.08 112 
2.20 106 
1.96 125 
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Anexo 2. Valores p para la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov con corrección de 

Lilliefors, para los tratamientos en los diferentes días. 

Variable ddt 
Tratamiento 

TM T0 

Clorofila 

4 0.765 4 0.758 5 

7 0.446 5 0.182 

11 0.561 2 0.183 1 

14 0.171 3 0.090 4 

18 0.812 0 0.1976 

21 0.867 5 0.614 9 

25 0.293 8 0.170 9 

28 0.308 7 0.268 3 

32 0.787 9 0.947 5 

35 0.800 8 0.866 4 

Diámetro 

4 0.0641 0.156 3 

7 0.8991 0.357 1 

11 0.144 0.98 7 

14 0.8159 0.902 3 

18 0.3146 0.653 7 

21 0.9508 0.934 7 

25 0.8154 0.202 3 

28 0.114 0.213 6 

32 0.6745 0.687 6 

35 0.4704 0.630 3 

Altura 

4 0.3534 0.004 6 

7 0.852 2 0.225 7 

11 0.691 4 0.600 5 

14 0.082 0.109 2 

18 0.894 0.872 5 

21 0.673 9 0.351 6 

25 0.682 8 0.471 6 

28 0.494 9 0.67 1 

32 0.727 2 0.494 

35 0.540 8 0.750 8 

39 0.5267 0.3302 

Área foliar 

4 0.7762 0.1262 

7 0.393 0.8388 

11 0.5574 0.2059 

14 0.5577 0.2917 

18 0.3668 0.5096 

21 0.5025 0.1785 
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Anexo 3. Resultados de la comprobación de la condición de Mauchly para medidas repetidas y 

valores épsilon para corrección de grados de libertad en caso de no esfericidad.  

 

Variable 
Grados de 

libertad 

Estadísticos Valores de épsilon 

Mauchly 
Chi- 

cuadrado 
Pr > Chi² 

Greenhouse 
- Geisser 

Huynt - 
Feldt 

Área foliar 14 0.00079255 800.42 0.0000 0.3434 0.3513 

No. Hojas 44 0.00173038 704.60 0.0000 0.6761 0.7251 

Clorofila 44 0.00039456 868.39 0.0000 0.7427 0.8013 

Altura 54 0.00000001 2078.86 0.0000 0.2374 0.2450 

Diámetro 44 0.00049819 842.55 0.0000 0.6048 0.6446 

 

Anexo 4. Fragmentos del ANDEVA de medidas de repetidas para cada variable de estudio frente a 

los efectos debidos a los diferentes tipos de semillas.  

 

Variable Fuente de variación GL Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios 

F Pr > F 

Área foliar 
Grupo de semillas 1 7058.67 7058.67 21.35 < 0.0001 

Error (1) 113 37367.96 330.69   

No. hojas 
Grupo de semillas 1 14.96 14.96 3.02 0.0849 

Error (1) 113 559.53 4.95   

Clorofila 
Grupo de semillas 1 92.63 92.63 5.91 0.0167 

Error (1) 113 1772.31 15.68   

Altura 
Grupo de semillas 1 0.52 0.52 31.56 < 0.0001 

Error (1) 113 1.87 0.02   

Diámetro 
Grupo de semillas 1 3.95 3.95 3.02 0.0851 

Error (1) 113 148.00 1.31   
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Anexo 5. Fragmentos del ANOVA de medidas de repetidas para cada variable de estudio frente a 

los efectos debidos al tiempo y su relación con el tipo de semilla.  

Variable Fuente de 
variación GL Suma de 

cuadrados 
Cuadrados 

medios 

Asunción de 
esfericidad 

Valores ajustados con 
épsilon 

F Pr > F Pr>F G-G Pr>F H-F 

Área foliar 

Repetición 5 79003.77 15800.75 1289.35 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 

Interacción 5 78.57 15.71 1.28 0.2696 0.2767 0.2771 

Error (2) 565 6924.00 12.25     

No. De 
hojas 

Repetición 9 17620.94 1957.88 8687.21 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 

Interacción 9 4.51 0.50 2.22 0.0186 0.0383 0.0342 

Error (2) 1017 229.21 0.23     

Clorofila 

Repetición 9 27553.37 3061.49 567.33 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 

Interacción 9 57.56 6.40 1.19 0.3006 0.3097 0.3077 

Error (2) 1017 5488.04 5.40     

Altura 

Repetición 10 136.71 13.67 9300.34 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 

Interacción 10 0.03 0.00 2.34 0.0097 0.0877 0.0857 

Error (2) 1130 1.66 0.00         

Diámetro 

Repetición 9 6626.31 736.26 5164.77 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 

Interacción 9 4.48 0.50 3.50 0.0003 0.0030 0.0023 

Error (2) 1017 144.98 0.14         

 

Anexo 6. Estadísticos descriptivos para el área foliar (cm2) 

Interacción Mínimo Máximo Mediana Media Desvest %DER 

Intervalo de confianza 

para la media (95 %) 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

TM - ddt04 11.10 32.14 20.84 21.22 4.93 23.23 19.97 22.47 

TM - ddt07 15.33 55.96 31.18 31.72 7.87 24.8 29.72 33.72 

TM - ddTM1 19.25 70.36 38.51 38.85 9.29 23.9 36.49 41.2 

TM - ddTM4 25.20 80.79 45.24 45.39 10.58 23.31 42.71 48.08 

TM - ddTM8 29.29 86.72 49.27 49.3 11.03 22.37 46.5 52.10 

TM - ddT01 29.96 88.86 54.45 53.68 11.73 21.85 50.7 56.65 

Estadísticos generales TM* 11.10 88.86 39.87 40.03 14.51 36.25 38.55 41.51 

T0 - ddt04 11.08 22.21 15.75 16.21 2.8 17.25 15.44 16.98 

T0 - ddt07 14.02 35.18 25.1 25.38 4.73 18.64 24.08 26.68 

T0 - ddTM1 16.52 46.13 30.91 32.01 5.84 18.26 30.4 33.62 

T0 - ddTM4 19.1 54.94 38.53 38.57 6.52 16.91 36.77 40.36 

T0 - ddTM8 21 58.47 43.39 42.23 7.1 16.82 40.27 44.19 

T0 - ddT01 24.25 61.33 47.96 47.27 7.54 15.96 45.19 49.35 

Estadísticos generales para 

T0* 
11.08 61.33 34.27 33.61 12.05 35.86 32.28 34.94 
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Anexo 7. Resultados de las comparaciones múltiples de Dunnet en los diferentes momentos de 

muestreo para el área foliar (cm2). 

Tiempo (ddt) 
Comparaciones múltiples de Dunnet 

Contraste: T0 vs TM Conclusión respecto a las medias 

4 

Diferencia -5.0151 

TM> T0 Pr > Dif 0.0000 

Diferencia significante SI 

7 

Diferencia -6.3384 

TM> T0 Pr > Dif 0.0000 

Diferencia significante SI 

11 

Diferencia -6.8387 

TM> T0 Pr > Dif 0.0000 

Diferencia significante SI 

14 

Diferencia -6.8279 

TM> T0 Pr > Dif 0.0001 

Diferencia significante SI 

18 

Diferencia -7.0737 

TM> T0 Pr > Dif 0.0001 

Diferencia significante SI 

21 

Diferencia -6.4055 

TM> T0 Pr > Dif 0.0009 

Diferencia significante SI 
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Anexo 8. Estadísticos descriptivos de la altura de la planta (m).  

Interacción Mínimo Máximo Mediana Media Desvest %DER 

Intervalo de 
confianza para la 

media (95%) 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

TM - ddt04 0.134 0.242 0.197 0.195 0.022 11.280 0.189 0.201 

TM - ddt07 0.162 0.255 0.216 0.214 0.022 10.090 0.209 0.220 

TM - ddTM1 0.230 0.325 0.283 0.281 0.023 8.120 0.275 0.287 

TM - ddTM4 0.274 0.383 0.338 0.335 0.026 7.760 0.328 0.341 

TM - ddTM8 0.352 0.508 0.425 0.427 0.034 8.020 0.419 0.436 

TM - ddT01 0.374 0.619 0.529 0.527 0.045 8.470 0.515 0.538 

TM - ddT05 0.562 0.791 0.674 0.670 0.047 7.000 0.658 0.682 

TM - ddT08 0.642 0.896 0.785 0.783 0.058 7.360 0.768 0.797 

TM - ddt32 0.734 1.117 0.918 0.922 0.073 7.900 0.904 0.941 

TM - ddt35 0.846 1.195 1.054 1.050 0.069 6.610 1.033 1.068 

TM - ddt39 0.976 1.360 1.211 1.202 0.082 6.820 1.181 1.223 

Estadísticos 
generales para 

TM* 
0.134 1.360 0.529 0.601 0.338 56.282 0.575 0.626 

T0 - ddt04 0.139 0.211 0.177 0.175 0.020 11.400 0.169 0.180 

T0 - ddt07 0.155 0.256 0.193 0.191 0.021 10.870 0.186 0.197 

T0 - ddTM1 0.193 0.286 0.247 0.247 0.023 9.480 0.241 0.254 

T0 - ddTM4 0.245 0.372 0.293 0.296 0.028 9.580 0.288 0.303 

T0 - ddTM8 0.301 0.470 0.383 0.383 0.036 9.320 0.373 0.393 

T0 - ddT01 0.380 0.617 0.475 0.482 0.049 10.220 0.468 0.495 

T0 - ddT05 0.514 0.750 0.610 0.620 0.056 9.070 0.605 0.636 

T0 - ddT08 0.601 0.875 0.738 0.740 0.067 9.020 0.722 0.759 

T0 - ddt32 0.731 1.150 0.860 0.873 0.082 9.420 0.850 0.896 

T0 - ddt35 0.814 1.165 1.000 1.003 0.083 8.260 0.980 1.026 

T0 - ddt39 0.954 1.358 1.150 1.148 0.091 7.960 1.122 1.173 

Estadísticos 
generales para 

T0* 
0.139 1.358 0.475 0.560 0.331 59.054 0.533 0.587 
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Anexo 9. Resultados de las comparaciones múltiples de Dunnet en los diferentes momentos de 

muestreo para la altura (m). 

Tiempo (ddt) 
Comparaciones múltiples de Dunnet 

Contraste: T0 vs TM Conclusión respecto a las 
medias 

4 
Diferencia -0.0203 

TM > T0 Pr > Dif 0.0000 
Diferencia significante SI 

7 
Diferencia -0.0229 

TM > T0 Pr > Dif 0.0000 
Diferencia significante SI 

11 
Diferencia -0.0337 

TM > T0 Pr > Dif 0.0000 
Diferencia significante SI 

14 
Diferencia -0.0391 

TM > T0 Pr > Dif 0.0000 
Diferencia significante SI 

18 
Diferencia -0.0446 

TM > T0 Pr > Dif 0.0000 
Diferencia significante SI 

21 
Diferencia -0.0447 

TM > T0 Pr > Dif 0.0000 
Diferencia significante SI 

25 
Diferencia -0.0495 

TM > T0 Pr > Dif 0.0000 
Diferencia significante SI 

28 
Diferencia -0.0425 

TM > T0 Pr > Dif 0.0004 
Diferencia significante SI 

32 
Diferencia -0.0493 

TM > T0 Pr > Dif 0.0009 
Diferencia significante SI 

35 
Diferencia -0.0472 

TM > T0 Pr > Dif 0.0012 
Diferencia significante SI 

39 Diferencia -0.0547 TM > T0 
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Anexo 10. Estadísticos descriptivos del diámetro (mm). 

Interacción Mínimo Máximo Mediana Media Desvest %DER 

Intervalo de confianza 
para la media (95%) 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

TM - ddt04 2.05 3.73 2.61 2.65 0.29 10.89 2.58 2.72 

TM - ddt07 2.99 4.10 3.62 3.59 0.30 8.30 3.52 3.67 

TM - ddTM1 3.81 5.55 4.87 4.83 0.37 7.72 4.73 4.92 

TM - ddTM4 4.47 6.80 5.85 5.81 0.47 8.12 5.69 5.93 

TM - ddTM8 5.47 8.04 6.93 6.91 0.54 7.82 6.77 7.04 

TM - ddT01 6.43 8.94 7.59 7.62 0.52 6.80 7.49 7.75 

TM - ddT05 7.12 9.45 8.15 8.13 0.53 6.51 8.00 8.26 

TM - ddT08 7.33 9.87 8.50 8.57 0.54 6.28 8.43 8.70 

TM - ddt32 8.10 11.51 9.45 9.44 0.66 6.96 9.27 9.60 

TM - ddt35 8.60 12.11 10.02 10.03 0.72 7.14 9.85 10.21 

T0 - ddt04 1.87 3.36 2.41 2.44 0.29 11.79 2.36 2.52 

T0 - ddt07 2.60 3.97 3.27 3.33 0.29 8.75 3.25 3.41 

T0 - ddTM1 3.71 5.28 4.51 4.51 0.40 8.95 4.40 4.62 

T0 - ddTM4 4.33 6.49 5.57 5.58 0.51 9.15 5.44 5.72 

T0 - ddTM8 5.67 7.74 6.86 6.82 0.47 6.86 6.69 6.95 

T0 - ddT01 6.30 9.03 7.57 7.56 0.62 8.22 7.39 7.73 

T0 - ddT05 7.03 9.42 8.07 8.07 0.54 6.64 7.93 8.22 

T0 - ddT08 7.45 9.59 8.53 8.51 0.56 6.54 8.35 8.66 

T0 - ddt32 8.01 10.91 9.42 9.44 0.58 6.14 9.28 9.60 

T0 - ddt35 8.91 12.02 10.04 10.13 0.67 6.59 9.95 10.32 
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Anexo 11. Resultados de las comparaciones múltiples de Dunnet en los diferentes momentos de 

muestreo para el diámetro (mm). 

Tiempo 
(ddt) 

Comparaciones múltiples de Dunnet 

Contraste: T0 vs TM Conclusión respecto a las 
medias 

4 
Diferencia -0.2097 

TM > T0 Pr > Dif 0.0002 
Diferencia significante SI 

7 
Diferencia -0.2611 

TM > T0 Pr > Dif 0.0000 
Diferencia significante SI 

11 
Diferencia -0.3149 

TM > T0 Pr > Dif 0.0000 
Diferencia significante SI 

14 
Diferencia -0.2349 

TM > T0 Pr > Dif 0.0117 
Diferencia significante SI 

18 
Diferencia -0.0870 

TM = T0 Pr > Dif 0.3619 
Diferencia significante NO 

21 
Diferencia -0.0624 

TM = T0 Pr > Dif 0.5580 
Diferencia significante NO 

25 
Diferencia -0.0561 

TM = T0 Pr > Dif 0.5740 
Diferencia significante NO 

28 
Diferencia -0.0589 

TM = T0 Pr > Dif 0.5656 
Diferencia significante NO 

32 
Diferencia 0.0056 

TM = T0 Pr > Dif 0.9619 
Diferencia significante NO 

35 
Diferencia 0.1034 

TM = T0 Pr > Dif 0.4276 
Diferencia significante NO 
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Anexo 12. Estadísticos descriptivos del contenido de clorofila (unidades SPAD).  

 
 

Interacción Mínimo Máximo Mediana Media Desvest %DER 

Intervalo de confianza 
para la media (95%) 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

TM - ddt04 21.10 31.50 26.25 25.98 2.24 8.61 25.42 26.55 

TM - ddt07 21.55 30.50 26.53 26.64 1.77 6.66 26.19 27.09 

TM - ddTM1 28.90 37.50 32.35 32.33 1.89 5.85 31.85 32.81 

TM - ddTM4 27.50 39.00 33.13 33.22 2.02 6.08 32.71 33.74 

TM - ddTM8 32.05 41.80 36.35 36.34 2.05 5.65 35.82 36.87 

TM - ddT01 33.65 45.10 39.30 39.25 2.47 6.28 38.62 39.87 

TM - ddT05 30.55 40.75 37.15 36.93 2.48 6.73 36.30 37.56 

TM - ddT08 31.90 44.55 38.85 38.56 3.18 8.25 37.75 39.37 

TM - ddt32 32.45 44.60 39.20 39.16 3.03 7.75 38.38 39.93 

TM - ddt35 32.05 46.50 39.60 39.23 3.07 7.83 38.45 40.01 

Estadísticos 
generales 
para TM* 

21.10 46.50 35.65 34.76 5.41 15.57 34.34 35.19 

T0 - ddt04 21.05 29.40 25.15 25.24 1.89 7.48 24.72 25.76 

T0 - ddt07 19.60 32.70 25.80 25.75 2.24 8.68 25.13 26.37 

T0 - ddTM1 26.35 40.35 31.45 31.85 2.56 8.04 31.14 32.55 

T0 - ddTM4 27.75 36.05 32.05 31.96 1.99 6.22 31.41 32.51 

T0 - ddTM8 32.30 40.55 36.35 36.25 1.96 5.41 35.71 36.79 

T0 - ddT01 33.15 46.80 38.35 38.45 2.57 6.68 37.74 39.16 

T0 - ddT05 32.95 40.55 36.25 36.61 1.66 4.52 36.16 37.07 

T0 - ddT08 28.70 46.15 37.90 37.44 3.43 9.15 36.49 38.38 

T0 - ddt32 32.50 49.40 38.90 38.93 3.47 8.90 37.97 39.88 

T0 - ddt35 30.80 45.55 39.25 39.46 3.46 8.78 38.51 40.42 

Estadísticos 
generales 
para T0* 

19.60 49.40 35.18 34.19 5.64 16.49 33.71 34.68 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

45 

Anexo 13. Resultados de las comparaciones múltiples de Dunnet en los diferentes momentos de 

muestreo para el contenido de clorofila (unidades SPAD). 

 

Tiempo (ddt) 

Comparaciones múltiples de Dunnet 

Contraste: T0 vs TM Conclusión respecto a las 
medias 

4 

Diferencia -0.7432 
TM = T0 Pr > Dif 0.0592 

Diferencia significante NO 

7 

Diferencia -0.8862 
TM > T0 Pr > Dif 0.0195 

Diferencia significante SI 

11 

Diferencia -0.4801 
TM = T0 Pr > Dif 0.2511 

Diferencia significante NO 

14 

Diferencia -1.2597 
TM > T0 Pr > Dif 0.0011 

Diferencia significante SI 

18 

Diferencia -0.0950 
TM = T0 Pr > Dif 0.8010 

Diferencia significante NO 

21 

Diferencia -0.7965 
TM = T0 Pr > Dif 0.0931 

Diferencia significante NO 

25 

Diferencia -0.3134 
TM = T0 Pr > Dif 0.4361 

Diferencia significante NO 

28 

Diferencia -1.1202 
TM = T0 Pr > Dif 0.0719 

Diferencia significante NO 

32 

Diferencia -0.2283 
TM = T0 Pr > Dif 0.7072 

Diferencia significante NO 

35 

Diferencia 0.2290 
TM = T0 Pr > Dif 0.7079 

Diferencia significante NO 
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Anexo 14. Estadísticos descriptivos del número de hojas (unidades de conteo).  

Interacción Mínimo Máximo Mediana Media Desvest %DER 

Intervalo de confianza 
para la media (95%) 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

TM - ddt04 4.0 6.0 5.0 4.9 0.6 11.8 4.7 5.0 

TM - ddt07 5.0 7.0 5.0 5.5 0.5 9.7 5.4 5.6 

TM - 
ddTM1 6.0 10.0 7.0 7.2 0.7 9.6 7.1 7.4 

TM - 
ddTM4 7.0 10.0 8.5 8.5 0.7 7.9 8.3 8.7 

TM - 
ddTM8 

9.0 12.0 10.0 10.4 0.7 6.8 10.2 10.6 

TM - ddT01 10.0 13.0 12.0 11.6 0.8 6.6 11.4 11.8 

TM - ddT05 11.0 15.0 13.0 13.0 1.0 7.5 12.8 13.2 

TM - ddT08 12.0 16.0 14.0 14.1 0.8 6.0 13.8 14.3 

TM - ddt32 14.0 18.0 15.0 15.3 0.8 5.5 15.1 15.5 

TM - ddt35 14.0 19.0 17.0 16.5 1.0 6.3 16.3 16.8 

T0 - ddt04 4.0 6.0 4.0 4.6 0.6 13.9 4.4 4.7 

T0 - ddt07 4.0 7.0 5.0 5.2 0.6 12.0 5.0 5.4 

T0 - ddTM1 5.0 9.0 7.0 7.0 0.7 10.5 6.8 7.2 

T0 - ddTM4 6.0 10.0 8.0 8.1 0.8 10.0 7.9 8.4 

T0 - ddTM8 8.0 12.0 10.0 10.1 0.8 8.2 9.9 10.4 

T0 - ddT01 9.0 13.0 11.0 11.3 0.9 8.2 11.0 11.5 

T0 - ddT05 11.0 15.0 13.0 12.8 1.1 8.3 12.6 13.1 

T0 - ddT08 11.0 16.0 14.0 13.9 1.0 7.2 13.6 14.2 

T0 - ddt32 13.0 19.0 15.0 15.1 1.0 6.4 14.8 15.4 

T0 - ddt35 15.0 19.0 17.0 16.6 1.2 7.1 16.3 16.9 
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Anexo 15. Resultados de las comparaciones múltiples de Dunnet en los diferentes momentos de 

muestreo para el número de hojas (conteo). 

ddt 
Comparaciones múltiples de Dunnet 

Contraste: T0 vs TM Conclusión respecto a las 
medias 

4 

Diferencia -0.3211 

TM > T0 Pr > Dif 0.0053 

Diferencia significante SI 

7 

Diferencia -0.3113 

TM > T0 Pr > Dif 0.0047 

Diferencia significante SI 

11 

Diferencia -0.2419 

TM = T0 Pr > Dif 0.0722 

Diferencia significante NO 

14 

Diferencia -0.3679 

TM > T0 Pr > Dif 0.0089 

Diferencia significante SI 

18 

Diferencia -0.2550 

TM = T0 Pr > Dif 0.0789 

Diferencia significante NO 

21 

Diferencia -0.3621 

TM > T0 Pr > Dif 0.0241 

Diferencia significante SI 

25 

Diferencia -0.1509 

TM = T0 Pr > Dif 0.4291 

Diferencia significante NO 

28 

Diferencia -0.1400 

TM = T0 Pr > Dif 0.4172 

Diferencia significante NO 

32 

Diferencia -0.2094 

TM = T0 Pr > Dif 0.2196 

Diferencia significante NO 

35 

Diferencia 0.0715 

TM = T0 Pr > Dif 0.7302 

Diferencia significante NO 

 
 

 


