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Introducción

Los seres vivos en general son afectados por 
el CM que emite la tierra u otras fuentes naturales 
o artificiales, siendo el CM un factor ambiental 
inevitable para toda forma de vida en la biósfera, 
interactuando continuamente con los animales, plantas y 
microorganismos (Narasimhan y Bindu, 2023). Estudios 
realizados en los CMs el tiempo de exposición juega un 
rol importante en la respuesta morfológica, fisiológica y 
bioquímica en los embriones de las semillas que resulta 
en el mayor crecimiento y desarrollo de las plántulas 
(Thomas et al., 2013).

El género Rubus se caracteriza por poseer una 
mayor diversidad genética, en particular el considerable 
número de especies silvestres comparados con los 
cultivares empleados para la producción de fruto fresco 
(Wu et al., 2009). Los cultivares de Rubus poseen frutos 
con compuestos bioactivos que son de importancia para 

prevenir enfermedades como el cáncer, enfermedades 
inflamatorias, cardiovasculares y por estrés oxidativo, 
reflejándose en la mayor demanda por los consumidores 
(Skrovankova et al., 2015; Huang et al., 2022).

Actualmente la propagación de Rubus es realizada 
in vitro debido a que las especies de este género son 
altamente heterocigotas y el empleo de la semilla 
botánica aumentaría la variabilidad de las plántulas 

Efecto del campo magnético en la respuesta 
morfogénica en especies silvestres de Rubus spp.

Effect of the magnetic field on the morphogenic response in wild 
species of Rubus spp.

Nemesio Santamaría Baldera1, Ernestina Rosario Vásquez Castro1 &  Carlos Eduardo Millones Chanamé1,*

1Laboratorio de Biología, Universidad Nacional Toribio Rodríguez 
de Mendoza de Amazonas, Calle Higos Urco N° 342-350-356–Calle 
Universitaria N° 304, Amazonas.

Resumen
Los campos magnéticos (CMs) son un factor ambiental necesario para todos los seres vivos. En particular el crecimiento y desarrollo de 
las plántulas in vitro, los CMs pueden ser una alternativa viable en la propagación in vitro de especies de Rubus spp. El presente trabajo 
evaluó la influencia de los CMs en la respuesta morfogénica in vitro de plántulas de especies silvestres (ES) de Rubus spp. Se instalaron 
dos experimentos; el primer experimento evaluó el efecto de intensidad de los CMs sobre la respuesta morfogénica en los segmentos 
nodales, empleando dos intensidades 100 y 200 mT comparadas con el control (0 mT); el segundo experimento evaluó el efecto de la 
duración de la exposición del CM de 200 mT en cuatro periodos: 0, 7, 14 y 21 días. Ambos experimentos permitieron identificar el efecto 
de los CMs en la respuesta morfogénica como la longitud de brotes e inducción de raíces adventicias, siendo las plántulas Z001 las que 
mostraron mejor respuesta en comparación con las plántulas Z005. Los resultados son importantes porque en futuro podría reducirse la 
dependencia de las auxinas para la inducción de raíces adventicias en especies de Rubus spp. aportando en la producción sostenible de 
las plántulas in vitro.
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Abstract
Magnetic fields (MFs) are an environmental factor necessary for all living beings. Particularly for the growth and development of in vitro 
seedlings, MFs can be a viable alternative for the in vitro propagation of Rubus spp. species. The present work evaluated the influence 
of MFs on the in vitro morphogenic response of seedlings of wild species (WS) of Rubus spp. Two experiments were set up; the first 
experiment evaluated the effect of MF intensities on the morphogenic response in nodal segments, using two intensities: 100 and 200 mT 
compared to the control (0 mT); the second experiment evaluated the effect of the duration of exposure to the 200 mT MF in four periods: 
0, 7, 14 and 21 days. Both experiments identified the effect of CMs on morphogenic responses such as shoot length and adventitious 
root induction, with Z001 seedlings showing the best response compared to Z005. These results are important because in the future, the 
dependence on auxins for adventitious root induction in Rubus spp. could be reduced, contributing to the sustainable production of in vitro 
seedlings.
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(Kefayeti et al., 2019). Existen reportes de propagación 
in vitro en las especies del género Rubus donde se 
han empleado explantes como ápices meristemáticos 
(Ahmad & Elaziem, 2022), brotes (Pérez-Martínez & 
Castañeda-Garzón, 2017; Schiehl et al., 2020; Aly et al., 
2022), segmentos nodales (Millones, 2018; Kefayeti et 
al., 2019; Samaan & Nasser, 2022), brotes adventicios 
etiolados (Millones y Vásquez, 2020).

Los CMs han sido evaluados por sus efectos sobre 
la respuesta de las plantas al crecimiento y desarrollo 
de brotes y raíces, mejoramiento de la germinación 
de semillas, aumento del contenido de los pigmentos 
fotosintéticos, intensificación de la división celular, 
aumento de la absorción de agua y sales minerales 
(Maffei, 2014; Sarraf et al., 2020). Estas respuestas 
dependen principalmente de la especie, intensidad y 
tiempo de exposición de los CMs (Nyakane et al., 2019).

El empleo de los CMs en plantas ha sido 
ampliamente reportado para mejorar la germinación de 
las semillas botánicas, así tenemos, trabajos referentes 
a la germinación in vitro de semillas de Adenanthera 
pavinina (Medeiros et al., 2013), Rosmarinus officinalis 
(Fung et al., 2010), germinación de semillas de soya 
y maíz bajo condiciones salinas (Kataria et al., 2017), 
germinación y crecimiento inicial de semillas de 
triticale (Flórez et al., 2014), germinación de semillas 
de Phaseolus vulgaris L. (Broszkiewicz et al., 2018), 
Cucumber (Cheikh et al., 2018).

Existen pocos reportes referentes a la influencia de 
los CMs en la respuesta morfogénica de la propagación 
in vitro de especies de importancia económica, solo 
se verifican trabajos que evalúan el efecto sobre el 
crecimiento de brotes de las orquídeas de los géneros 
Cymbidium y Spathipjyllum (Van et al., 2012); 
crecimiento y desarrollo, y control de la morfogénesis 
de Phalaenopsis (Van et al., 2011); regeneración de 
brotes a partir de nudos cotiledonales de Lathyrus 
chrysanthus Boiss (Bahadir et al., 2018); multiplicación 
y enraizamiento de brotes de Genista aetnensis (Raf. Ex 
Biv) (Airò et al., 2017); mejoramiento de la capacidad 
de regeneración en yemas axilares de Melissa officinalis 
L. (Ülgen et al., 2020); respuesta morfogénica referente 
al número y longitud de brotes, número de hojas en 
segmentos nodales de Stevia rebaudiana (Bertoni) 
(Madhavan y Anand, 2018).

Actualmente la propagación de las especies 
de Rubus spp. se vienen empleando métodos no 
convencionales como la propagación in vitro, que es 
una buena alternativa para obtener plántulas sanas, 
uniformes genéticamente y en corto periodo de tiempo. 
Sin embargo, es escaso el conocimiento del efecto de 

los CMs para inducir una respuesta morfogénica en los 
explantes bajo condiciones de cultivo in vitro de especies 
silvestres de Rubus spp. que permita disminuir el uso 
de los reguladores de crecimiento para la producción 
sostenible de las plántulas in vitro. Por ello, este 
estudio tuvo como objetivo evaluar la influencia de los 
CMs en la respuesta morfogénica in vitro de especies 
silvestres de Rubus spp.

Material y métodos

El material vegetativo estuvo conformado por 
plántulas de dos especies silvestres de Rubus spp. Z001 
(001-Rsp-UNTRM) y Z005 (005-Rsp-UNTRM) que 
son utilizadas como cerco vivo por los productores 
de papa del Centro Poblado San Salvador, Amazonas, 
Perú, cuyo fruto se caracterizó por su buena calidad y 
mayor tamaño (Millones, 2018). La multiplicación de 
las secciones vegetativas in vitro se realizó en medio de 
cultivo de crecimiento y desarrollo empleando las sales 
basales y vitaminas MS (Murashige y Skoog, 1962), 
mio-inositol 100 mg/L, sacarosa 30 g/L, buffer fosfato 
18 mL/L, ácido ascórbico 150 mg/L, phytagel 1,5 g/L y 
pH ajustado a 5,8. (Millones y Vásquez, 2020).

Secciones nodales fueron colocadas en medios 
de cultivo de crecimiento y desarrollo, para la obtención 
de esquejes de 8 cm de largo, a partir de los cuales se 
obtuvieron segmentos nodales y fueron colocados 
en número de seis en vasos de magenta con medio 
de crecimiento y desarrollo para ser sometidos a los 
ensayos respectivos. Las intensidades de los CMs 
fueron obtenidas empleando imanes de neodimio, 
confirmando la intensidad con el Gaussímetro digital 
marca Lutron, modelo MG-3002, resolución de 0,01/0,1 

Figura 1. Colocación de los imanes en la parte lateral 
de los vasos magentas y dispuestos de acuerdo con el 
diseño experimental respectivo.
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mT. Los imanes fueron colocados en la parte lateral del 
vaso de magenta siguiendo el planteamiento del diseño 
experimental (Figura 1).

Se realizaron dos experimentos para evaluar 
el efecto de los CMs en la respuesta morfogénica de 
secciones nodales de ES de Rubus spp. El primer 
experimento serealizó para evaluar el efecto de 
intensidad de los CMs sobre la respuesta morfogénica 
en los segmentos nodales, empleando dos intensidades 
100 y 200 mT comparadas con el control (0 mT). El 
segundo experimento se realizó para evaluar el efecto 
de la duración de la exposición del CM de 200 mT en 
cuatro periodos: 0, 7, 14 y 21 días. Las secciones nodales 
colocadas en los vasos de magenta fueron sometidos 
a condiciones similares de crecimiento, empleando 
temperatura de 24 ± 2 ºC, irradiancia de 50 µmol.m-2s-1 y 
fotoperiodo 16/8 horas (día/noche).

La evaluación del efecto de los CMs en las ES de 
Rubus spp. Sobre la respuesta morfogénica de plántulas 
de in vitro se empleó un diseño completamente al azar 
en arreglo factorial. El primer experimento evaluó la 
intensidad de los CMs abarcando los factores, Factor A: 
dos ES de Rubus spp., Factor B: tres CMs que incluyen 
el control. El segundo experimento evaluó la duración de 
los CMs abarcó los factores, Factor A: dos ES de Rubus 
spp., Factor B: tres periodos de duración del CM 200 mT 
que incluyen el control. Ambos experimentos estuvieron 
conformados por cuatro repeticiones, cada repetición con 
seis segmentos nodales. Las comparaciones de medias 
fueron realizadas con la prueba Tukey a P ≤ 0.05. El 
ANOVA de dos factores analizó los efectos combinados 
de los factores. Los caracteres morfológicos fueron 
realizados mediante el análisis de los componentes 
principales. Los resultados fueron visualizados con el 

Biplot construido entre los dos primeros componentes 
principales (PC1 y PC2). El análisis estadístico de los 
datos se realizó con el software R versión 4.1.2.

Resultados

Para la evaluación del efecto de la intensidad y 
la duración de los CMs sobre la respuesta morfogénica 
y fisiológica en plántulas de Rubus spp. se evaluaron 
variables morfológicas (número de brotes, longitud de 
brotes, porcentaje de inducción de raíces, número de 
raíces y longitud de raíces) y fisiológicas (peso fresco 
y peso seco), siendo las variables longitud de brotes e 
inducción de raíces las que permitieron identificar el 
efecto de la intensidad y la duración de los CMs.

Efecto de intensidad de los CMs sobre la respuesta 
morfogénica en los segmentos nodales

En la Figura 2 se visualiza la prueba de 
comparación de medias de las variables que permitieron 
identificar el efecto de la intensidad de los campos 
magnéticos en la respuesta morfogénica en las dos ES 
de Rubus spp. La longitud de brote registró diferencias 
significativas en los tipos de ES, siendo que el Z001 
mostró mayor longitud de brote en comparación con el 
Z005. En tanto, en la intensidad de 100 y 200 mT no 
registraron diferencias significativas (Figura 2a). La 
inducción de raíces mostró diferencias significativas 
en las intensidades de los CMs, siendo que la ES Z001 
mostró diferencias significativas en el porcentaje de 
inducción de raíces en las intensidades de 100 mT y 
200 mT en comparación con el control. En tanto, la 
ES Z005 mostró solo diferencias significativas en el 
porcentaje de inducción de raíces en la intensidad de 200 
mT (Figura 2b).

Figura 2. Efecto de la intensidad de los CMs sobre las respuestas morfgénicas en segmentos nodales de 
ES de Rubus spp. Z001 y Z005. a) longitud de brote, b) porcentaje de inducción de raíz. IntensidadCME 
(intensidad de campo magnético estacionario); ESRubus (especie silvestre de Rubus).
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Figura 3. Análisis de los componentes principales del 
nivel de la intensidad de los CMs sobre las respuestas 
morfogénicas en segmentos nodales de ES de Rubus 
spp. Z001 y Z005. Iraz (inducción de raíz); LngB 
(longitud de brote).

El análisis de los componentes principales del 
nivel de la intensidad de los CMs elaborado con los 
datos de las respuestas morfogénicas en las ES de Rubus 
spp. muestran que la PC1 y PC2 explican el 93,7% de 
la varianza total (Figura 3). Los resultados muestran 
que la longitud de brote presentó alta y significativa 
correlación con la PC1 (P<0,05, r = 0,93); la inducción 
de raíz mostró una alta y significativa correlación con la 
PC2 (P<0,05, r = 0,93).

Efecto de la duración de la exposición del CM 
de 200 mT sobre la respuesta morfogénica en los 
segmentos nodales

En la Figura 4 se visualiza la prueba de 
comparación de medias de las variables que permitieron 
identificar el efecto de la duración de los campos 
magnéticos en la respuesta morfogénica en las dos ES 
de Rubus spp. La longitud de brote registró diferencias 

Figura 4. Efecto de la duración de la exposición a la intensidad de CMs de 200 mT sobre las respuestas 
morfogénicas en segmentos nodales de ES de Rubus spp. Z001 y Z005. a) longitud de brote, b) porcentaje de 
inducción de raíz. DuracionCME (periodo de duración del campo magnético estacionario); ESRubus (especie 
silvestre de Rubus).
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significativas en los tipos de ES, siendo que Z001 mostró 
mayor longitud de brote en comparación con Z005. En 
tanto, la duración de los CMs no registró diferencias 
significativas (Figura 4a). La inducción de raíces mostró 
un efecto por la duración de los CMs, solo en la ES 
Z005 siendo significativa la prueba. En tanto, el tipo 
de ES mostró diferencias significativas en la duración 
de la exposición de los CMs, siendo la ES Z001 la 
que registró mayor porcentaje de inducción de raíces 
adventicias (Figura 4b).

El análisis de los componentes principales del 
efecto de la duración de la exposición a la intensidad del 
CMs de 200 mT elaborado con los datos de las respuestas 
morfogénicas en las ES de Rubus spp. muestran que la 
PC1 y PC2 explican el 95,8% de la varianza total (Figura 
5). Los resultados muestran que la longitud de brote 
presentó una alta y significativa correlación con la PC1 
(P<0,05, r = 0,92), la inducción de raíz mostró una alta 
y significativa correlación con la PC2 (P<0,05, r = 0,92).

Figura 5. Análisis de los componentes principales del 
efecto de la duración de la exposición a la intensidad del 
CME de 200 mT sobre las respuestas morfogénicas en 
segmentos nodales de ES de Rubus spp. Z001 y Z005. 
Iraz (inducción de raíz); LngB (longitud de brote).

Discusión

Los reportes concernientes a los efectos de los 
CMs sobre los parámetros de desarrollo de plántulas in 
vitro del género Rubus spp. no se encuentran disponibles. 
Los resultados del presente trabajo muestran cómo 
los parámetros de desarrollo de plántulas in vitro 
principalmente la longitud de brotes y la inducción 
de raíces adventicias experimentan variación al ser 
sometidos en diferentes intensidades de los CMs en 
comparación al control.

Los explantes vegetales cultivados bajo 
condiciones in vitro son adecuados porque sus células 
interactúan con los mecanismos moleculares impulsados 
por los campos magnéticos, entre una de las razones por 
las que las células vegetales tienen ventajas selectivas 
sobre las plántulas en la comprensión del mecanismo 
magnético con respecto al crecimiento de las células 
bajo condiciones controladas, asimismo, de una posible 
inducción de brotes y raíces adventicias (Narasimhan y 
Bindu, 2023), en particular, la exposición a los campos 
magnéticos posiblemente incrementa la síntesis de 

citocininas y auxinas en explantes de Rubus spp. 
propiciando la mayor longitud de brotes e inducción de 
raíces adventicias.

En el presente estudio la longitud de brotes de la ES 
Z001 mostró mejor respuesta en comparación con la ES 
Z005. Similares resultados referente a la mayor longitud 
de los brotes por efecto de los CMs fueron hallados 
por Husain y Jawad (2019) en R. officinalis al emplear 
intensidad de los CMs de 200 mT (2000 gauss) en brotes 
de un centímetro, registrando mayor longitud de brote a 
los 30 días de cultivo in vitro. Yaycili y Alikamanoglu 
(2005) en Paulownia tomentosa y Paulownia fortunei al 
emplear intensidad de los CMs 2,9-4,8 mT por periodos 
de exposición de 2,2; 6,6 y 19,8 s por 28 días registraron 
mayor altura de brote en comparación con el control. 
La mayor longitud de brote registrado en la ES Z001 
podría explicarse por la mayor expansión de la pared 
celular de las células del tallo, siendo que la intensidad 
200 mT de los CMs posiblemente redujo la resistencia 
de las paredes celulares que permitió la elongación 
de las células de las plántulas por efecto de presión 
de turgencia, y de esta manera facilitó el crecimiento 
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y desarrollo de las plántulas de Rubus spp. (Husain y 
Jawad, 2019). Por otra parte, es probable que el efecto 
positivo de los CMs permitió mejorar las actividades 
biológicas como el movimiento del agua en el interior 
de las células, mayor permeabilidad de las membranas 
celulares, así como el aumento del intercambio de iones 
a través del potencial en el interior y exterior de la célula 
como los reportados en arveja y lechuga (Negishi et al., 
1999; García y Arza, 2001).

Es conocido que las auxinas tienen un rol 
importante en la inducción de raíces adventicias, 
existiendo una relación entre el incremento de las auxinas 
y la inducción de raíces. Estos eventos podrían explicarse 
por el rol que juegan las peroxidasas en la conexión entre 
el metabolismo de auxinas (oxidación de las auxinas) y 
el complejo de la pared celular, así tenemos que plántulas 
de Glycine max experimentaron un efecto positivo por 
el efecto los campos magnéticos respondiendo en el 
incremento de las peroxidasas que redundó en una mayor 
inducción de raíces (Atak et al., 2007). Similares eventos 
también podrían haberse efectuado en los segmentos 
nodales de Rubus que permitió la inducción de raíces 
sin la presencia de las auxinas en el medio de cultivo, al 
igual que los registrados en plántulas Phalaenopsis (Van 
et al., 2011), segmentos nodales de Paulownia (Ҫelik et 
al., 2008), plántulas de Glycine max (Atak et al., 2003). 
Estos hallazgos son importantes, porque las plántulas 
de Phalaenopsis al ser expuestas a intensidades de 100, 
200 y 300 mT no mostraron respuesta en la inducción de 
raíces (Van et al., 2011), similarmente, en Cymbidium y 
Spathiphyllum la aplicación de intensidades 100, 150 y 
200 mT tampoco mostraron efecto en la inducción de 
raíces adventicias (Van et al., 2012). En tanto, en plántulas 
de Genista aetnensis al ser expuesta a 150 mT por 4 
minutos registró el mayor porcentaje de enraizamiento 
en medio basal MS más vitaminas, pero suplementado 
con 0,5 mg/L de ácido indolacético (Airò et al., 2017). 
En el presente estudio se logró inducir raíces adventicias 
en el medio de cultivo de crecimiento y desarrollo sin 
reguladores de crecimiento, siendo uno de los hallazgos 
más sobresalientes en el presente trabajo, porque 
posiblemente los campos magnéticos estimularon el 
nivel interno de auxinas. Estos hallazgos son importantes 
porque a futuro se podría aplicar para la producción 
sostenible de plántulas in vitro de esta especie.

Conclusiones

El protocolo desarrollado en el presente trabajo 
permitió el crecimiento y desarrollo de plántulas in vitro 
de dos especies domesticadas de Rubus spp. sometidos 
a intensidades de los CMs. El efecto de la intensidad y 
la duración de los CMs en la respuesta morfogénica de 
dos ES de Rubus spp. permitió identificar el efecto de 
los CMs en la respuesta morfogénica como la longitud 

de brotes e inducción de raíces adventicias, donde la ES 
Z001 mostró mejor respuesta en comparación con la 
ES Z005. Los resultados son adecuados porque podría 
ser utilizados a futuro para reducir la dependencia de 
los reguladores de crecimiento como ANA o AIB 
para la inducción de raíces adventicias en especies de 
Rubus spp. que aportaría en la producción sostenible de 
plántulas in vitro.
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