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1. INTRODUCCION
Uno de los problemas méshfuertes que enfrenta nuestro pais
en la actualidad, es el de incrementar la produccidon de alimen-
tos esenciales para una mayor y mejor nutricion de la pobla---
cidon en constante crecimiento. En consecuencia, le corresponde
a la investigacidon agrondmica tratar de solucionar dicha caren-

cia de produccidn alimenticia.

De 1o mencionado anteriormente se deduce que es necesario-
la creacidon y aplicacidon de una nueva y mejor teconologfa nacio

nal para la produccion a corto plazo y a costos factibles.

Una de las nuevas opciones para llevar z obtener un incre-
mento en la cantidad y calidad en la produccidén agricola, es --
por medio de insumos nuevos y nueva tecnologia gque contamine al
minimo el ecosistema, tales como el empleo de energia eléctrica

aplicada al suelo agricola,.

Tomando en cuénté 1o anteriormente expuesto y dada la bo-
ca 6 nula cantidad de informacidén que existe en la actualidad -
referente al tema se hace necesario la realizacion de un traba-
jo como el presente el cual consiste en la aplicacion de ener--
gia al suelo, teniendo como fuente de la misma a acumuladores -

automotrices.

ET objetivo de! presente trabajo es:
Encontrar aquel nivel de energia en el cual la degradacion de-
la materia organica Sea mayor como consecuencia de la estimula-

cidn eléctrica a la actividad microbiana.



La hipdtesis a probar es la siguiente:
Al menos uno de los tratamientos bajo los diferentes niveles de

energia eléctrica sea diferente a los demas.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. E1 suelo y sus componentes

E1 suelo esta formado por cinco componentes principales:
material mineral, agua, aire, materia organica y orgaﬁismos vi-
VOS. La cantidad de materia organica y mineral, que forma par-
te de la porcidn inanimada, es relativamente fija en un deter
minado lugar; sin embargo, la proporcidon de aire y agua varia.
E1 agua y el aire juntos representan aproximadamente la mitad -
del volumen del suelo; dicho volumen se denomina espacio poro--
so. La fraccidn mineral, que generalmente contribuye con poco-
menos de la mitad del yvolumen, se origina de l1a intemperizaciodn
de las rocas, modificandose con el transcurso de] tiempo. Por-
lo general 1la materia orgdnica constituye del 3 al 6% del to---
tal. Lla porcidn viviente del suelo, (incluyendo varios anima--
les pequefios y microorganismos), constituye menos del 1% del vo

lTumen total; aun asi, @sta percidn es indudablemente esencial-

para la produccidén de cultivos y 1a fertilidad del suelo.

La porcidon inorgdnica del suelo tiene un notable efecto so
bre los habitantes microbjanos, dehido a su influencia sobre la

disponibilidad de nutrientes, aireacidn y retencidon del agua.

La porcidn organica del suelo, con frecuencia denominada -
humus, es un producto de las actividades de sintesis y descompo

sicion de 1la microflora.



2.2. La materia organica del suelg

La materia organica del suelo proviene de los restos de --
plantas y animales, ésto incluye hierbas, érbo]es, bacterias, -
hongos, protozoos, lombrices y.abonos de animales. La materia-
orgdanica representa una etapa determinada en un movimiento in--
terminable de los elementos carbono, hidrdgeno, oxigeno, nitrd-
geno, fosforo y azufre entre los organismos vivos y el reino mi
neral. A medida que se.forma materija organica nueva, una parte
de la vieja pasa a mineralizarse. Muchas de las propiedades --

deseables de la materia organica se deben a su caracter dinami-

co (11).

Llos residuos de las plantas constituyen una parte muy im--
portante de un suelo productivo, pues sirven como Ffuente de ali
mentos energéticos y para el crecimiento de los microorganismos
del suelo. Las sustancias liberadas durante su descomposicién;

son utilizadas en la produccidon de nuevas generaciones de plan

tas.

E1 carbono, nitrégeno; azufre y fosforo, que se liberan en
forma de dcidos durante el proceso de descomposicidn, realizan-
una accion disolvente sobre los minerales del suelo. Los micro
organismos que efectlan la descomposicidon y las sustancias orga
nicas intermedias formadas durante dicho proceso, producen efec

tos muy acusados sobre el estado de agregacion del suelo.

El estado del suelo, experimenta una mejora acentuada por-
ta adjcion de materia organica. Puede decirse, en general, --

que cuanto mayor es la cantidad de materia organica afadida a -



un suelo determinado y descompuesta en é1, tanto mas elevado se
ra su nivel de productividad. Sin embargb? los residuos crudos
de las plantas deben sufrir la accion de los microorganismos -
del suelo antes que se puedan experimentar sus efectos benéfi--

cos {(3).

Varios nutrientes que sirven de alimento a las plantas co-
mo el nitrbogeno, fosforo y azufre, son constituyentes de la ma-
teria organica. Mas del 99% del nitrdgeno total, del 33 al 67%
del fosforo total y alrededor del 75% del azufre total se en---
cuentran en la materia orgdnica del suelo. Estos nutrientes -
liegan @ una condicion aprovechable a través de las actividades

de la descomposicion por Jlos microorganismos.

La descomposicion de la materia organica produce C02 que -
forma el H2C03 en el suelo. Este acido aumenta la solubili--
dad de muchos compuestos del suelo aumentando asi la aprovecha-

hilidad de nutrimentos.

Los numerosos organismos del suelo son grandemente influen
ciados por los niveles de materia organica del supelo. La mayo-
rifa de los organismos derivan su energia de Tos compuestos del-
‘carbono en la materia organica. E1 nitrdgeno para la formacion
de proteinas y otros nutrientes también son obtenidos de la ma

teria orgdnica del suelo (12).

E1l nitréogeno no puede almacenarse en el suelo sino en for-
ma organica y esto hace que la Fertilidad del suelo esté estre-
chamente ligada con su contenido de materia organica, siendo -

el principal papel de la materia organica, mas especificamente en
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partes donde no se usan fertilizantes, la de constitufr la tni-

ca fuente de nitrbgeno y hasta cierto punto también de otros nu

trientes. Un suelo es rico, tuando su contenido de materia or

génica es alto; y pobre en caso-opuesto (7).

2.2.1. Algunas funciones de 1a materia orgdnica.

1.

Reduce el impacto de la gota de lluvia que cae y permite que
el agua se filtre con suavidad en el suelo. Por lo tanto el
escurrimiento superficial y 1a erosion se reducen habiendo -
mayor cantidad de agua disponible para el mejor desarrolio -

de las plantas.

La materia organica incrementa la capacidad de retencién de-

agua.

La materia organica sirve como una fuente de energia para el

desarrollio de Tos microorganismos del suelo.

Las pérdidas de agua por evaporacidon se reducen mediante ca-

pas protectoras organicas.

Los acidos organicos liberados de l1a materia organica en des
composicidn ayudan a reducir la alcalinidad de los suelos, a
disolver minerales y a hacerlos més accesibles para el desa-

rrollo de las plantas.

La descomposicién de la materia orgdnica produce diferentes-

nutrientes necesarios para el desarrollo de las plantas.

La materia organica tiene una funcion especial en hacer al -

fosforo mas facilmente aprovechable en suelos acidos.
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8. La capacidad de trabajo de un suelo resulta muy mejorada por

la adicion de materia organica.

9. Dependiendo del contenido de materia organica de un suelo se

ra mayor 0 menor su capacidad productiva (3,11,12),

2.2.2. Descomposicion de la materia organica.

La materia orgdnica suministra energia y nutrientes para -

todas las formas de vida en el suelo.

La descomposicidon de la materia organica es en primer lu--
gar un proceso bioldgico que implica a los organismos del sue-
lo. La clase de organismos del suelo activos en el proceso de-
descomposicidon son gobernadas por la naturaleza quimica de los-

residuos organicos y condiciones del suelo.

Varias condiciones del suelo afectan la descomposicion mi-
crobiana del material organico, el rango optimo de temperatura-
es entre 31- y 38°C. Las temperaturas fuera de éste rango retar

daran la actividad de 1os organismos del suelo.

Los organismos del suelo también son afectados por 1o§ ni-
veles de humedad. Si una cantidad excesiva de agua esta pre--
sente en el suelo, los nimeros y clases de organismos benéficos
en la descomposicidn decrecen debido a una aereacidon deficiente
Sin embargo, los organismos del suelo prosperan a mas bajos ni-

veles de humedad que las plantas superiores.

Las bacterias y actinomicetos son los organismos de la des
composicidon mas importantes en los suelos cuando el pH es mayor

de 6.0. Los hongos predominan a pH's menores de 6.0.



La mayoria de los organismos del suelo también necesitan ni
trogeno, otros nutrientes, materia orgéhica para su energia y -
requieren oxigeno libre. Todos estos deben estar presentes en-
el suelo. Las condiciones optimas de) suelo tanto para el desa
rrollo de Tas plantas como para la mayoria de los microorganis-

mos del suelo son las mismas (12).

2.2.3. Cambios en la materia orgadnica y sus productos de descom
posicion.

Una actividad principal de los microorganismos del suelo -
es 1la mineralizacion de la materia organica. La mineralizaciodn
es el desdoblamiento de los materiales organicos en elementos -
mas simples 6 compuestos, a traves de las actividades de varios
organismos.

Los cambios fisicos y quimicos a que estan sujetos los ma-
teriales organicos cuando cambian a compuestos simples por los-

microorganismos 1levan el nombre de descomposicidn (12).

2.3. Los organismos del suelo

2.3.1. Organismos del suelo, actividades y relaciones con la pro

ductividad.

E1 suelo es el medio donde se desarrolla la vida de inmune
rables formas de plantas y animales que varian en tamafio, desde
las gque necesitan verse en el microscopio a los macroorganismos.
A través de una gran variedad de actijvidades, estos organismos-

contribuyen a la capacidad productiva del suelo. Una mejor ---
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apreciacion de la importancia de los organismos vivientes en el
desarrollo y productividad del suelo prdviene del conocimiento-
sobre Ta naturaleza genera1‘de la poblacion del suelo, de las-
funciones especificas de sus varias formas y de la influencia -
de los factores del medio ambiente en su supervivencia y activi

dades (12).

2.3.2. Requerimiento de nutrientes por 10s organismos del suelo

En general requieren los mismos elementos nutritivos que -
las formas superiores de vida. Necesitan de elementos esencia-
les como el carhono, hidrbgeno, oxigeno, azufre, fésforo, pota-

sio y nitrdgeno.

La mayoria de los organismos del suelo, dependen de la ma-
teria organica, que contiene para su abastecimiento de alimento

y energia.

E1 nitrogeno es unoc de Tos elementos mas importantes en la
nutricidon de los microbios, y puede ser usado en formas organi-
cas complejas 0 en compuestos inorganicos simples como sales de

NH4 o NH

3"

Ciertos grupos de bacterias tienen la habilidad de utili--
zar el nitrogeno libre del aire y fijarlo en su protoplasma. Au
mentando de éste modo el abastecimiento de nitrdogeno combinado-
del suelo. Los microbios obtienen Tos otros elementos minera--

lTes necesarios de las sales solubles en el suelo y de las ceni-

zas de la materia organica descompuesta (12)}.
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2.3.3. Influencia de las condiciones del suelo sobre los micro-

organismos.

Las condiciones del medio ambiente determinan la naturale-

za de la poblacidn microbiana (12).

Un censo microbioldogico muestra que los suelos de buena ca
lidad contienen muchos millones de microbios por gramo, de ellos
probablemente el 2%0% son bacterias, el 9% actinomicetos y el 1%

algas, hongos y protozoos (3).

Al examinar las cambios de la poblacién microbiana del sue
lo, se encuentran ciertas causas de tales variaciones, algunas-
de las cuales son:

a) Temperatura.- La Optima para el desarrollo de la mayoria de-.
los microbios, es considerablemente mas alta que agquellas -
que prevalecen en el suelo, aun en el verano.

La temperatura regula da velocidad de las reacciones quimi--
cas y los cambios bioldogicos que ocurren en el suelo. Para-
la mayoria de Jos organismos del suvelo, la temperatura opti

ma es alrededor de 35°C.

b) Humedad.—.Su influencia depende en grado considerable de ta-
naturaleza del suelo y de los organismos inherentes. La can
tidad 6ptima de agua para la mayoria de los organismos esta-
entre 50 y 70% de la capacidad de retencion del suelo, mas-

6 menos la misma para las plantas superiores.

¢) Acidez.- E1 grado de acidez 6 de alcalinidad es de particu--
lar importancia en las actividades y abundancia relativa de-

1os'diferentes grupos de organismos del suelo. La propor---
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cion de hongos, bacterias, vy actinomicetos es mayor en sue--

los acidos que neutros.

d) Aereacidn.- E1 desarrollo y actividades de los organiémos --
del suelo son grandemente afectadas por la concentracidon y-
abastecimiento de ciertos gases, (particularmente oxigeno, -
C02 y nitrdogenc), en el aire. ET1 oxigeno es requerido para-
los procesos de oxidacion, el CO2 como fuente de carbono pa-
ra los organismos autotroficos y el nitrdgeno para los orga-
nismos fijadores del mismo. La aereacidn del suelo es gober
nada primeramente por las fluctuaciones de la humedad del -

suelo.

e) Sales.- La aplicacion de sales minerales al suelo afecta la-
naturaleza y actividad de la poblacion bacteriana del suelo-
en varias formas. Pueden estimular el desarrollo de las ---
plantas sup?riores, dejando mayores cantidades de residuos -
de cultivos, aumentando de éste modo el abastecimiento apro-
vechable de energia 1o que resulta en una mayor actividad --

bacteriana.

f) Luz.- La luz directa del sol es altamente perjudicial para -
1a mayoria de los microorganijsmos del suelo y muchos mueren-
instantaneamente en presencia de la energia radiante. Lla --
luz di fusa del dia parece tener un efecto de inhibicidon so--
bre la mayoria de las bacterias, pero e€s muy escaso sobre --
los hongos. E1 desarrollo sobre las algas, sin embargo, es-

estimulado por la luz di fusa.

g) Materia organica.- Tiene una influencia decisiva en los orga
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nismos del suelo, especialmente bajo condiciones hiumedas. Los
suelos con mayor contenido de materié organica son capaces de
soportar una poblacion mic}obiana mas densa. La materia orga
nica también afecta la estructura, aereaci6n, capacidad de re
tencidn de agua y relaciones de temperatura de los suelos ---

(12).

2.3.4. Factores que rigen la actividad bacteriana.

La actividad de los microbios del suelo esta limitada por -
la energia disponible, las condiciones ambientales y, algunas ve
ces, la formacidon de ciertas sustancias perjudiciales para el de
sarro]llo de estos microorganismos. La actividad y el desarrollo
de la macro y micropoblacidon del suelo estd afectada principal--
mente, por la presencia de la materia organica, la provicion de-
oxigeno, la disponibilidad de los compuestos inorganicos, la tem
peratura, las condiciones fisicas, el contenido de humedad yf]a-

reaccion (pH) del suelo.

La mayoria de los microbios que viven en el suelo son Oti--
les, pero hay otros que no lo $on, 0 se vuelven nocivos en lo --
que respecta al cultivo de las plantas, por cuya razon, el trata
miento del suelo debe orientarse hacia la reduccidon de los efec-
tos perjudiciales al minimo y a promover el aumento de la activi
dadrﬁtil al maximo. En otras palabras, en cualquier tratamiento
al suelo se deben de tomar en cuenta las plantas superiores y --
también a cualquier respuesta que se espere de los microorganis-
mos del sué]o. Tan solo de ésta manera podra lograrse y conser-

varse un suelo saludable y un desarrollo vegetal vigoroso (10).
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2.3.5. Distribucidon de los microbios del suelo.

Por regla general el mayor numero de microbios ocurre en -
la capa superficial,  sea en el hdrizonte A del suelo. E1 ni-
mero en todos los suelos decrece-con la profundidad, y la rapi-
dez de éste decrecimiento varia con las condiciones del suelo,-
especialmente con el contenido de materia organica, aereacion-

y acidez (12).

2.3.6. Efecto de las plantas superiores en las actividades mi--

crobianas.

E1 desarrollo de Tas plantas superiores en el suelo aumen-
ta las actividades microbianas y es notorio que estas activida-
des son particularmente intensas en la proximidad de Tlas rafces.

La modificacion en la flora microbiana se debe, en parte, a los

cambijos fisicos producidos en el medio ambiente del suelo por

las raices de las plantas; pero la influencia mas pronunciada

se considera gque es ejercida por sustancias organicas proceden

tes de las raices mismas que sirven a los organismos heterotrd
ficos como fuente de alimento y energia. En la zona radicular
~donde los microorganismos son mads activos, aumentan la aprove
chabilidad de nutrientes por las plantas y es agui donde tam---

bién pueden ejercer los efectos mas perjudiciales bajo ciertas-

- condiciones (12).

2.4. La electrocultura

La electrocultura, considerada desde un punto de vista -—4--
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agrondmico como una rama de la Agrofisica, es la que estudia --
los procedimientos y la influencia en la aplicacion de energia-

eléctrica sobre los cultivos agricolas.

Durante el siglo XVIII, varios hombres distinguidos, traba
jando experimentalmente de forma independiente, concluyeron que
la electricidad es un factor de control importante en el ciclo-
biolodgico. |

Algunos de éstos investigadores fueron Franklin, D'Alibard,
Pierre Charles Lemonnier,'e] sacerdote Gfambattista y muchos --
otros investigadores emitieron postulados en tornoc a la idea de
que la electricidad puede influir sobre los procesos biologi--

Ccos.

E1l Dr. Earlier, aplicé tratamientos eléctricos en arbustos

acreditando un incremento en su desarrollio y floracion.

Abbé Bertholon en 1783 sugirid abiertamente que Tlegaria -
el dia en que la mejor forma de fertilizar las plantas seria --

por medios eléctricos.

E1 cientifico americano V.H. Blackman y sus colaboradores-
en 1923, condujeron bajo cuidadoso control un estudio sobre el-
desarrollo de coledpteros y semillas de avena germinadas expuei
tas a descargas eléctricas. También experimentaron con maiz y-

trigo mostrando un aumento en calidad y tasa de crecimiento (5).

Regalado, N.J.C., cita a Bellevue quien en 1923 encontrd -
un aumento en rendimiento hasta del 20% al aplicar energia eléc

trica a las plantas con una intensidad de 0.3x10”% amperes (9).
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01bin, P.C., cita que en 1933 Sante-Mattson aplicaron una-
di ferencia de potencial eléctrico a un suelo con el objeto de -
obtener l1a cantidad de cationes intercambiables del mismo, con-
siderando que con éste procedimiento la mpestra se operaba en -
condiciones de no saturacidon y sin el uso de ningun extractan--
te;_ Se encontrd una remocidon diferencial de lTos diversos catio

nes {(6).

Bfeazea]e,.L.E., et al. 1951. Citado por Méndez, B.J.A. --
(5), establece evidencias experimentales que fundamentan la L ep:
ria de que la absorcidén de nutrientes por la planta, es un fend
meno eléctrico. Prueba que la absorcion de cationes esta en --
funcion del potencial eléctrico del ion. Los iones son absor

‘bidos y transportados dentro de la planta, como una respuesta a

un impulso eléctrico creado por un impulso vital.

Regalado, MN.J.C., cita a Nelson, S.0. 1961. En unas prue--
bas observd, el aumento significativo de la emergencia en el --
campo de la semilla de alfalfa, al tratarla con un campo eléc--

trico de 38 MHZ (9).

E1 mismo Regalado, N.J.C., cita a Nelson, A.T.S., quien en
1964 estudiando la influencia de la temperatura y el contenido-
de humedad de Tas semillas de varias especies y variedades, al-
ser tratadas por campos eléctricos de 5,10 y 39 Megahertz, en--
contrd que se aumenta el % de absorcidn de aqgua de semillas du
ras con un minimo de 4 ahos de alimacenaje, asT mismo, se ---
tiende a reducir el % de semilla dura, y a incrementar 1la oxige

nacion de la misma (9).
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Alvarado, N.T.E., cita a Leyva Alvarado quien realizo dos-
experimentos; el primero de ellos en 1968 en el cual aplicd co-
rriente directa de 1.5 volts. conectando el polo negativo a tie
rra, en cuatro diferentes plantas, para que el flujo se inicia-
ra cerca de las raices pequefias, mientras que el positivo lo --
distribuydo también en varios puntos de las ramas elevadas, ha--
biéndo logrado un mayor crecimiento anual durante los dos prime

* ros afios, que el de los arboles gqgue quedaron como testigo.

Y el segundo de Tos experimentos en 1971, cuando sometid a
9 arboles de nogal a una energizacidon eléctrica, aplicando aci-
do sulfurico al suelo al 5% y antenas en las puntas de cada ra-
ma para activar el flujo eléctrico. Lo primero que observo a -
los 3 dias de iniciado el experimento, fué que empezaron a revi
vir los brotes calcinados, reverdeciendolos en su parte inter--

na, excepto el arbol qgue.fué el testigo (2).

Pérez, G.H., cita a Stone, R.B., et al. guienes en 1973 ob
servaron que el flujo de descargas eléctricas es el mejor me--

dio para mejorar la germinacion de semillas impermeables de al-

godon (8).

Leyva, A.M. 1974, Citado por Pérez, G.H., en Chihuahua, --
Chih. estudiando los efectos de corriente directa de 1.5 volts,
proporcionada por medio de pilas ordinarias en el campo de cul-
tivo, sobre cinco arboles de manzano encontrd un mayor creci---
miento anual durante los dos primeros afios en los arboles trata

dos en comparacion con los testigos.

E1 mismo autor en 1974, estudiando la intensificacion del-
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potencial mediante la aplicacidon de energia eléctrica en el cam
po con semilla de frijol mantequilla, después de un mes encon--
tré una mayor actividad en e1‘crecim1ento en el lote donde se -
aplicd energia eléctrica en relacidon al lote establecido como -

testigo {8).

Méndez, B.J.A. 1979. En Saltillo, Coah., reportd un experi
mento en tomate y chile pasii]a en un suelo alcalino (pH=8.6) a
10s cuales les apiicd cuatro tratamientos de ionizacidon eléctri
ca, obteniendo asi que el rendimiento en el cultivo del tomate-
se incrementarda al aumentar el tiempo de estimulacidon eléctrica
al suelo. En cuanto al cultivo del chile, el rendimiento dismi

nuyd a medida que se aumentd el tiempo de estimulacidn eléctri-

ca (4).

También en 1979 Méndez, realizd cinco experimentos en maiz
frijol. tomate y chile, utilizando el equipo de estimulacidon --
electrodinamica para medir Jas variables de estudio y sobre los
cuales pudo concluir que aplicando diariamente el flujo eléctri
co a medio dia en el suelo de cultivo durante su ciclo vegetati

vo, se vé incrementado el rendimiento (5).

Wilson, 1979. Citado por Regalado, N.J.C.(9). En Nebraska,
Occidental, al comparar métodos quimicos, mecanicos y de estimu
laciones eléctricas para el control de malas hierbas en el cul-
tivo de betabeles, halld que el sistema eléctrico usado logrd -
un control moderado de malas hierbas y produjo betabeles de ---
excelente calidad, mientras que los otros métodos produjeron --

buen control de malas hierbas pero una cosecha de betabeles de-
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mala calidad.

Regalado, N.J.C., cita que Amado Alvarez, J.P. 1983. Llevd
a cabo un estudio de tomate sobre la polarizacidon eléctrica al-
suelo y encontrd que el mejor trétamiento fué donde se hicieron
estimulaciones eléctricas de 60 cm. de profundidad durante el --
dia y 1a noche, cada 4 horas con intervalos de 15 min.de aplica
¢cion de energia eléctrica. Registrando incrementos de 36, 40 y
32%, en el rendimiento para las 3 fases de produccion estudia--

das en relacidn al testigo (9).

Méndez, B.J.A. 1983. Obtuvd con maiz un aumento maximo del
161.8% en rendimiento bioldgico (materia fresca) evaluada antes
de 1legar a la madurez fisioldgica. Usando para éste experi--
mento su técnica ELECTROSEM de hidroionizacidon de semilla. Asi
mismo halld un aumento del 67.5% en nimero de rajices principa--
les a los 7 diés después de la siembra} y un aumento del 51.56%

en nacencia elevada a los 14 dias post-siembra (5).

En el departamento de Agrofisica de la Universidad Autdono-
ma Agraria Antonio Narro, a partir de 1978, se han efectuado --
trabajos sobre "La Aplicacidon e Influencia de la Energia El1éc--

trica sobre los cultivos Agricolas y su medio ambiente"

Concluyendose de dichos trabajos, que la energia eléctrica
aplicada ya sea 2 la semilla de la planta 6 al suelo, bajo con-
diciones de laboratorio, invernadero y campo, influye sobre 1la
absorcién de agua y asimilacion de nutrientes, con diversos ti-
pos de voltaje y frecuencia, en todas Tas etapas fenoldgicas.

Afecta el tropismo y desarrollo radical y foliar, y repercute -
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en cambios metabdlicos significativos observados en el rendi---
miento, calidad y velocidad de maduracidén del fruto, en culti--
vos de tomate, chile, pepino; rabano, frijol y maiz. Se han es
tablecido algunas técnicas practicas y econdmicas, para la apli

cacion de energia eléctrica con fines didacticos, de investiga-

cion y produccion agricola.

la técnica mds reciente aplica la energia eléctrica al sue
lo y a 1a planta, utilizando diversos medios de locomocidn, co-

mo el tractor, traccidn animal y manualmente (5).



3. MATERIALES Y METODRDOS

3.1. Localizacidn del experimento

E1 presente trabajo se realizdo en el Campo Agricola Experi
mental de la Facultad de Agronomia de la Universidad Autdnoma -
de Nuevo Lledn, ubicado en el municipio de Marin, N.L., durante-

el periodo comprendido de octubre de 1986 a enero de 1987.

E1 Campo Agricola Experimental se encuentra situado en el-
Km, 17 de la carretera Zuazua-Marin, siendo sus coordenadas geo-
graficas de 25°53' Tatitud norte y 100°03'longitud oeste, te---

niendo una altura sobre el nivel del mar de 375 metros.

3.2. Materiales

Los materiales que se utilizaron durante el desarrollo -

del -experimento fueron los siguientes:

- Tractor, rastra,.surcador,'bardeador

- Tres acumuladores (uno por repeticidn)
- Cable eléctrico No. 16

- Abrazaderas

~ Posera

- Pala

- Azadon

- Bolsas de plastico

- Balanza analitica

3.3. Métodos

E1l experimento se establecid bajo un disefioc de bloques al-
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azar con cinco tratamientos en tres repeticiones. E1 modelo es
tadistico utilizado fue:
Yijg = M + Ti + BgJ + Ei}J
i = 1. =5
j = 1. =3
ij = 1...tr=15 abs.
Don de :
Yij = es Ta observaciGn del tratamiento i en el bloque j de la-
variable bajo estudio.
M = es 1la media general.
Ti = es el efecto verdadero del i-ésimo tratamiento.
Bji = es el efecto verdadero del j-ésimo blogque
-Eij = es el error aleatorio asociado a la i-j-ésima unidad ex--

Los tratamientos probados fueron l1os siguintes:

Tratamiento 1 (Tl) Testigo

Tratamiento 2 (TZ) 1.20 mts, {distancia entre electrodos)

w

Tratamiento (T3) 1.00 mts.

s

Tratamiento (Tq) 1.40 mts.

wn

Tratamiento (T5) 1.60 mts.

Dimensiones de 1a parcela experimental:

Area total

Area efectiva

Area por repeticidn

Area por parcela (trat.)
Area por parcela Gtil

Separacidn entre bloques

30
30

30

mtis,
mts,
mt s,
mts,

mts.

mts.

x 21 mts, = 630 mts?
x 15 mts. = 450 mts,2
x 5 mts, = 15D mts?
x 5 mis. = 30 mts_2

x2.40 mts= 7.20 mts,2
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El croquis del experimento con la distribucidén de los tra-

tamientos se muestra en la Figura 1.

3.4. Desarrollo del experimento

Antes de iniciar el experimento se extrajo una muestra de-
suelo para evaluar las condiciones eddaficas tanto fisicas como-

quimicas las cuales se muestran en el Cuadro 11.

Y en el Cuadro 12 se presenta la precipitacidon registrada-
durante la realizacion del experimento, que fueron los meses de

octubre de 1986 & enero de 1987.

Una vez que con el tractor se establecid en el terreno ele
gido el experimento con las dimensiones antes mencionadas, se -
procedi®o a instalar en la cabecera de tada repeticidn un acumu-
lador automotriz, el cual se enterrd a una determinada profundi
_dad de tal manera que quedar al raz del suelo y que solo sobre-
'sé]iera_ la parte superior del mismo quedando visibles sus po--
los; a éstos se les unid el cable eléctrico (tanto en el polo -
positivo como en el negativo) guedando sujeto por medio de las-
abrazaderas, también una para cada polo del acumulador. E1 ca-
ble se extendid a todo 1o largo del bloque (30 mts} instalando-
en cada tratamiento, dentro de la parcela Util, unha especie de-
electrodos formados éstos con el mismo cable solo gque eliminan-
do parte del plastico que cubre a su parte interior (aproximada
mente 40 cm) quedando ésta al descubierto y enterrandose dicha-
parte en el suelo con una profundidad de 40 c¢cm,para que quedara
en contacto con el suelo y asi transmitiera directamente la ---

electricidad emanada del acumulador.
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Cada tratamiento tenia una determinada distancia entre los
dos electrodos (mencionadas éstas anteriormente), &sto trae co-
mo consecuencia que se aplique al suelo de cada tratamiento di-

ferentes niveles de energia.

E1l Unico tratamiento que no posefa electrodos y por lo tan
to no se aplicé energia fue al No. 1, 6 sea, el testigo. Cabe -
hacer la aclaracion que el modo en que se instalaron los cables

fue en serie.

Los cables se conectaban al polo del acumulador una hora -
antes de empezar a sacar las muestras del suelo, una muestra -

por tratamiento y el terreno debia de estar himedo con anterio

ridad.

La Ffrecuencia con que se extraian las muestras de suelo --
fué de cada veintijocho dias, siendo la primeraz muestra sacada -
el dia 31 de octubre, la segunda el 28 de noviembre, la tercera
el 19 de diciembre 1as 3 en 1986 y la cuarta y Gltima el 16 de-

enero de 1987.

Posteriormente a cada muestra de suelo de cada tratamientq
se Je determinaba en el laboratorio de suelos el contenido de -
matéria organica que poseia por medio del método Walkey y Black
en el cual los mililitros gastados de FeSO4 se someten a la si-

guiente férmula para convertilos a porcentajes (%) de materia -

organica.
Formula: % de Materia Organica=

[C5-(m1. de FeSO, gastados X.5)] 1.38

Fueron dichos ©porcentajes de materia orgdnica 1os que sir

vieron para realizar los 4 analisis de varianza y un guinto que
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fue el promedio de los 4.

Los porcentajes de materia organica que se utilizaron para-

realjzar los analisis de varianza se muestran en el Cuadro 13.

3.5. Analisis de varianza

La realizacidén de los analisis de varianza fue por medio de
la calculadora en base al disefio experimental bloques completos-

al azar.

E1 coeficiente de variacidon para cada analisis fué estimado

en base a la siguiente formula:

X
donde :
C.¥. = Coeficiente de variacion
C.M.E.= Cuadrado médio del error
X = Media general

A continuacidn se hacen algunas aclaraciones o consideraciones -

de el ekperimento:

- En el presente trabajo no se establecid ningln tipo de cultivo.

- E1 voltaje que contenian las baterias y que llegaba a cada --
tratamiento fue de 12 volts.

- En el apéndice (Pag. No.51 ) se muestran los valores de la co-
rriente que presentaba cada tratamiento dependiendo de sus dis
tancias entre los electrodos, asi como la formula utilizada pa

ra obtener dichos valores.



4, RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la presente investigacidn sé
anuncian a continuacién para cada una de las frecuencias (4) en
que se extrajeron las muestras de suelo, con sus respectivos --
cuadros de <concentracidon de datos y andalisis de varianza que -

se muestran en el apéndice.

Para la muestra extraida el 31 de octubre de 1986.

E1 analisis de varianza no reportdo diferencia estadistica-
mente significativa entre tratamientos y tampoco reportd dife--
rencia estadisticamente significativa entre bloques, resultando

un C.V. de 15.3889 ‘%.

Para la segunda muestra extraida el 28 de noviembre de 1986.
Refiriendose ~a &sta segunda muestra el analisis estadisti

co no reportd diferencia estadisticamente significativa entre -

tratamientos, resuvltando no significativo el efecto eﬂtre blo--

gues, se obtuvo un C.V. de 15,8732%.

Para la muestra extraida el 19 de diciembre de 1986.
No se obtuvo diferencia estadisticamente significativa en-

tre tratamientos, ni tampoco entre blogques, obteniendose un C.V.

de 17.31689%.

Para la cuarta muestra extraida el 16 de enero de 1987.
E1l andlisis de varianza no mostrd diferencia estadistica--
mente significativa entre tratamientos. No hubo significancia-

entre bloques y se obtuvo un C.V. de 17.340643%.
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Para el promedio de las 4 frecuencias anteriores tampoco -
el anilisis de wvarianza reportd diferencia estadisticamente -
significativa entre tratamientos, resultando no significativo -

el efecto entre bloques y se obtuvo un C.V. de 11.914166%.



5. DISCUSION

De acuerdo con los resulttados obtenidos en el presente tra
bajo de investigacidn, se encontrd que no existieron di feren_._._
cias estadisticamente significativas entre tratamientos para --
ninguna de las cuatro frecuencias que se extrajeron, ni tampgco
para el promedio de Tas cuatro. Esto se puede explicar de 1la-

siguiente manera:

Segun la hipdtesis planteada ni las distancias entre los -
electrodos ni sus respectivos Flujos de energia entre Jlos mig-
mos tuvieron una di ferencia marcada en la din&mica y actividad-

poblacional de la flora degradadora nativa de el suelo.

Debido a que no se tiene un marco de referencia de traba
jos similares 0 afines es aventurado suponer que los niveles -
de energia probados fueron en cantidades excesivas 0 por el --
contrario en cantidades limitadas por lo rual no es posible mas
que una especulacidon y es gue los nive]e§ naturales de energia-
en los cuales la materia organica es degradada son a nivé]es—

muy bajos, en el rango de micromohos, por 1o que es muy fac-

tible gue el nivel de energia utilizado haya sido alto.

Sin embargo 1o anterior es tomando como base Tlas caracterfg
ticas edaficas, pero desde un punto de vista bioldgico, en el -
cual la estimulacion eléctrica es necesaria tal vez la cantidad-
de energia no Fué 1o suficientemente alta para poder estimular -
la activwidad microhiana, esto es altamente probable dado que la-
parcela testigo no presenta una superioridad por sobre los trata

mientos probados; por el contrario si el testigo hubiese presen-



tado una marcada superioridad denotaria que los niveles
gia probados ¥Fueron altos y no existe una éstimu]acién
por el contrario una inhibic%én.

Debido a que el terreno era homogeneo en todas sus

risticas edaficas no es factible gue hayan influido en

sultados de el presente trabajo de investigacion.
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6. CONCLUSIONES

De acuerdo a los andlisis estadfsticds para las cuatro fre
cuencias (y el promedio de é&stas) con que se extrajeron las mues
tras de suelo, se encontrd que no existid diferencia estadistica
mente significativa entre los tratamientos lo que significa que-

todos los efectos de tratamientos son iguales.

et

Tomando en consideracidon los resultados obtenidos y de ~«--
acuerdo al objetivo € hipotesis planteados se puede concluir lo-

siguiente:

En base al objetivo planteado que fug el de encontrar aquel
nivel de energia en el cual la degradacidén de la materia orga-
nica, sea mayor como consecuencia de la estimulacion eléctrica -
'a la actividad microbiana, el andlisis de varianza no reportd di
ferencia estadisticamente significativa por 10 que se concluye -
que no ékiste di ferencia en 1la caﬁtidad de degradacidon de la ma-
teria ofgénica al aplicar diferentes niveles de energia al sue

1o 6 sea que todos 1los efectos de tratamientos son iguales.

Considero que éste tipo de trabajos son interesantes por --
que pueden repercutir en beneficio del Agro Mexicano, por lo --
tanto es conveniente que se sigan efectuado, tomando en cuenta -

algunos factores que se citan en las recomendaciones.



7. RECOMENDACIONES

Realizar el mismo experimento en el ciclo temprano aumentando
el nimero de tratamientos 06 repeticiones, para observar el -

e fecto diferencia al cambiar el factor ambiental.

Probar diferentes fuentes de energia para determinar si exis-

te alguno mas adecuado 6 eficiente.

Aumentar 6 disminuir el tiempo de aplicacion de la energia pa

ra encontrar aquel que sea mejor.

Efectuar pruebas con otros tipos y posiciones de electrodos-

para observar cual ofrece mas y mejores ventajas.

Colocar los electrodos a diferentes profundidades para ver --

en cual existe una mayor cantidad 6 actividad microbiana.

Alargar el tiempo de duracidn del experimento siguiendo con-
el mismo tiempo de duracidbn entre cada frecuencia de extrac--

cion de suelo.
Realizar el experimento bajo diferentes condiciones hidricas.

Probar rangos de energia mas amplios en los cuales poder ob
servar los niveles en los que existe respuesta para posterio-

res trabajos.



8. RESUMEN

El presente trabajo se 1levé a cabo en el Campo Agricola Ex
perimental de Ta Facultad de Agronomia de la Universidad Autdno-
ma de Nuevo Ledn en el municipio de Marin, Nuevo Ledn durante -

el periodo comprendido de octubre de 1986 a enero de 1987.

E1 objetivo planteado fué el siguiente:
- Encontrar aquel nivel de energia en el cual la degradacidon ce
la materia organica sea mayor como consecuencia de la estimula

cion eléctrica a 1a actividad microbiana.

La hipdtesis planteada en el presente trabajo de investigacién-
fue:
- Al menos uno de 1los tratamientos bajo los di ferentes niveles

de energia eléctrica sea diferente a Jos demas.

En el experimento se utilizdé el diseho basico bloques com--
pletos al azar con 5 tratamientos y 3 repeticiones generandose -
15 unidades experimentales; de donde se extrajeron muestras de -
suelo y a cada una por separado se le determindé su contenido de-

materia organica.

E1 material que se utilizd fué el siguiente:
1. 3 acumuladores {uno para cada repeticion)
2. Cable eléctrico No. 16

3. Bolsas de plastico

4. Aperos de labranza necesarios

En base a Tos analisis estadisticos realizados, se encon--

trd que no hubo diferencia estadisticamente significativa entre
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los trataminetos. Es posible que lo anterior se deba a que 1los

niveles de energia probados no fueron Tos adecuados.
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Cuadro 1. Concentracidon de datos para los % de materia organi--
ca de las muestras extraidas el 31 de octubre de 1986.
Aplicacidon de energia eléctrica al suelo y su efecto-

sobre 1a materia organica.

Repeticiones Totales de
Tratamiento I I IT1 tratamientos
1. Testigo .828 .892 .828 2.548
2. 1.20 mts. .966 1,104 .996 3.066

3. 1.00 mts. 1.104 1.36 1,035 2.499

4, 1.40 mts. 1.311 1.035 1.035 3.381
5. 1.60 mts. 1.36 .892 .892 - 3.144
Total de 5.569 5.283 4.786 15.638

repeticiones
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Cuadro 2. Analisis de varianza para los % de materia organica -
de las muestras extraidas el 31 de octubre de 1986.

Aplicacion de energia eléctrica al suelo y su efecto-

sobre la materia organica.

F.tedrica

F.V. G.L. S.C. C.M. . Fealc. .05 .01
Me dia 1 16.303136

Tratamiento 4 .1807166 0451791  1.7552643%  3.84 7.01
Repeti cion 2 .0627932 .0313966  1.219797%°-  4.46 5.65
Error 8 .2059142 .0257392

Total 15  16.75256

NS, = No significativo C.y. = 15.3889%
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Cuadro 3. Concentracidon de datos para los % de materia orgadni-

ca de las muestras extraidas el 28 de noviembre de -

19 86.

Aplicacidon de energia eléctrica al suelo y su efecto

sobre la materia organica.

Repeticiones Totales de
Tratamiento I 11 ITI tratamientos
1. Testigo 1.104 .828 .828 2.76
2. 1.20 mts. 1.242 1.035 1.587 3.864
3. 1.00 mts. .892 1.035 1.173 3.1
4. 1.40 mts. 1,035 .966 1.36 3.361
5. 1.60 mts. 1,035 - .828 .892 2. 758
Total de 5.308 4.692 5.84 15,840

‘repeticiones
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Cuadro 4. Analisis de varianza para Jos % de materia organica-
de las muestras extraidas el 28 de noviembre de 1986.
Aplicacion de energia eléctrica al suelo y su efecto

'sobre la materia organica.

F.tedrica
F.V. G.L. S.C. C.M. _ Fcalc. .05 .01
Media 1 16.72704
Tratamiento 4 . .287774 0719435  2.5605585% 3.84  7.01
Repeticiones 2 .1320256  .0660128 2.3494775'> 4,46 5,65
Error 8 2247744 0280968
‘Total 15 17.371614

NS, = No Significativo C.V. = 15.8732%
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Cuadro 5. Concentracidon de datos para los % de materia organi-

ca de las muestras extraidas el 19 de diciembre de -

1986.

Aplicacion de enpergia eléctrica al suelo y su efec-

to sobre la materia organica.

Repeticiones Totales de
Tratamiento I I1 111 tratamientos
1. Testigo .828 1.104 1.173 3.105
2. 1.20 mts. 1.242 1.311 1.035 3.588
3. 1.00 mts. 1.173 1.587 1.311 4.071
4, 1.40 mts. 1,36 1.035 .966 3. 361
5. 1.60 mts. 1.36 1.035 1.311 3.706
Total de 5.963 6.072 5.796 17.831

repeticiones
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Cuadro 6. Andlisis de varianza para los % de materia organica-
de las muestras extraidas el 19 de diciembre de 1986.
Aplicacion de energia eléctrica al sulo y su efecto-

sobre la materia organica.

F.tedrica

F.V. G.L. S.C. C.M. Fcalec. .05 .01
Media 1 21.196304
Tratamiento 4 .1765516 .0441379 1.0416036NS 3.84 7.01
Repeticiones 2 0077298 .0038649 .0912071“5‘ 4.46 5.65
Error 8 .3389994 .0423749
Total . 15 21,719585

NS = No Significativo C.V. = 17.31689%
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Cuadro 7. Concentracidén de datos para los % de materia orginica
de las muestras extraidas el 16 de enero de 1987.

Aplicacidon de energia eléctrica al suelo y su efecto-

sobre la materia orgdnica.

Repeticiones Totales de
Tratamiento I I1I ITI tratamientos
1. Testigo 1.035 .966 .892 2.893
2. 1.20 mts. 1.386 1.518 1.173 4 051
3. 1.00 mts. 1.173 1,725 1.242 4.14
4, 1.40 mts. 1,104 1.035 .996 3.135
5. 1.60 mts. 1.36 . 892 1.242 3.4914
Total de ' 6.032 6.136 5.545 17.713

repeticiones
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Cuadro 8. Andlisis de.varianza para los % de materia organica -
.de las muestras extraidas el 16 de enero de 1987.

Aplicacidon de energia eléctrica y su efecto sobre la

materia organica.

F.te0orica
FoV. G.L. S.C. C.M. Fcalc. .05 .01

Me dia 1 20.916691
Tratamiento 4 401946 .1004865 2.3964899"> 3.84  7.01
Repeticiones 2 .039818 .019909  .4748072+ 4.46  5.65
Error 8 .335446 0419307

Total 15 21.693901

NS, = No Significativo C.V, = 17.340643%
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Cuadro 9. Concentracidn de datos para los % de materia organica
de el promedio de las 4 muestras anteriores.

Aplicacion de energia al suelo y su efecto sobre la -

materia orgénica.

Repeticiones Totales de
Tratamiento I 11 IT1 tratamientos
1. Testigo .94 875 .9475 .93025 2.8265
2. 1.20 mts. 1.2025 1.242 1.19775 3.64225
3. 1.00 mts. 1.0855 1.42675 1.1905% 3.70275
4, 1.40 mts. 1.2025 1.01775 1.08925 3.3095
5. 1.60 mts. 1.27875 1.91175 1.08425 3.27475
Total de 5718 : 5.54575 5,492 16.75575

repeticiones
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Analisis de varianza para los % de materia organica

Cuadro 10.

de el promedio de las 4 muestras anteriores.

Aplicacion de energia al suelo y su efecto sobre 1la

materia organica.

F.tebrica
FuVa G.L. Y o C.M. Fecalc. .05 .01
Media 1 18.717011
Tratamiento 4 .1637298 .0409324 2.3109721“& 3.84 7.01
Repeticiones 2 .00557521 .0027876 .157383“5' 4.46 5.65
Error 8 .1416978 .0177122
Total 15 13.028014
11.914166%

No Significativo

NS, =

C.v, =
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Cuadro 11. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo del sitio
experimental, Profundidad 0.30 cms.

Clasificacion

Determinacian Valor obtenido agrondomica
pH 7.7 Ligeramente alcalino
Textura Migajon arcilloso
% Arena 33.48
% Limo ~ 32.00
% Arcilla ' 34.54
% Materia orgdnica = « 552 Extremadamente pobre
Nitrogeno total ) JO278 Extremadamente pobre

Color del suelo Hum. 10YR 4/4 Café amarillento
T _Sec. 10YR 4/3 obscuro

Sales solubles totales 1.0 mmhos No salino
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Cuadro 12. Precipitaci6n registrada {mm) durante los meses de -
octubre de 1986 a enero 'de 1987 en Marln, N.L.

Mes 7 Precipitacidon (mm)
Octubre 89.0
Noviembre . 24.6
Diciembre - 77.0
Enero i 16.8

Fuente: Estacion Meteoroldgica de la Facultad de Agronomia de

la Universidad Autdonoma de Nuevo lLebn.
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Cuadro 13. Porcentajes(%) de materia orginica obtenidos y que
se utilizaron para realizar los analisis de varian

Za,

Repeticiones Trat's 31-0ct-8 28-Nov-86 19-Dic-86 16-Ene-87 X

1 .828 1.104 .828 1.035  .94875
2 966 1.242 1.242 1.36  1.2025
I 3 1.104 .892 1.173 1.173  1.0855
4 1,311 _ 1.035 _ 1.3 1.104  1.2025
5 1.3  1.035 1.3  1.36  1.27875
1 .892 .828  _ 1.104 1,966 .9475
2 1.104 1.035 1.311 1.518  1.242
11 3 1.3  1.035 1.587 1.725  1.42675
4 1.035 - .96 - 1.0 1.035  1.01775
5 . 892 .828 1.035 .892  .91175
1 .828  .828 1.173 .892  .93025
2 .996 1.587 1.035 1.173  1.19775
3 1035 1.173 1.311 1.242  1.1905
4 1.03 1.36 966 .996  1.08925
5 892 . 892 1.311 1.242  1.08425

Totales 15.638 15. 840 17.831 17.713  16.75575
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DISENO EXPERIMENTAL
BLOQUES COMPLETOS AL AZAR

3
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Figura 1. Distribucian al azar de los tratamientos en el campo.
Aplicacion de energia eléctrica al suelo y su efecto

sobre la materia organica.
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Figura 2. Diagrama esquemdtico mostrando la colocacidn de las
baterias y cables en el sitio experimental.
Aplicacidn de energia eléctrica al suelo y su efecto

sobre la materia organica.
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Para la distancia entre La corriente que presentaba ca
electrodos de: da tratamiento era:

1.0 m (T3) 10.9 amperes

1.20 m (T2) 7.05 " "

1,40 m (T4) .21 "

1.60 m (T5) ' 4.8 "

La formula utilizada fué:

I = % Donde: I = Corriente (amperios)
V = Yoltaje (vo]t;)

R = Resistencia (Ohms)

los valores de 1la resistencia obtenidos fueron:

Para 1.00 m (distancia entre electrodos) 1.1 Ohms
1.20 m I - 1.r ™
1.40 m 2.1 v






