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RESUMEN
La investigacion fue realizada en el Centro Académico Experimental Salache de Ia
Universidad Técnica de Cotopaxi, dentro de los proyectos de investigacion
Invernadero Inteligente y Granos Andinos; a una altura de 2733 m.s.n.m donde el
objetivo general fue: Evaluar el efecto del agua magnetizada en plantas de (Amarantus
caudatus) variedad INIAP- Alegria en la etapa fenologica de crecimiento (25 dias),
siendo los objetivos especificos: Analizar los cambios de los pardmetros quimicos que
se produce en el agua magnetizada y en el sustrato usado; Determinar la demanda
neta del agua magnetizada; Caracterizar el comportamiento agronomico de la especie.
Se aplicé un Disefio de Bloques Completos al Azar con 4 tratamientos y 20 unidades
experimentales. Se suministrO agua magnetizada a 3 intensidades, (T1: imdn de
neodimio de 1000 gauss; T2: 2 imanes (uno de neodimio y uno mineral 3000 gauss, T3
imanes (1 imdn de neodimio mas dos imanes minerales) S000 gauss) y un testigo. El
agua analizada después de ser tratada con magnetizacion muestra que existe variacion
disminuyendo su valor en Ca, Mg, Na, SO4%, en lo que nos refiri6 a CaCo?- la dureza
bajo de agua sin tratar 308,8 a 120 con T3, mientras que los compuestos como CO3%",
Cl, Bo, pH, CE, RAS sube su valor. La demanda bruta de agua fue 74 m® durante 37
dias que duré el proceso. En el sustrato el pH pasé de un valor inicial 5.6, a 5.89, 6.01,
6.06 y 5.89 a los 25 dias para TO, T1, T2 y T3 respectivamente. En CCI muestra
variacion significativa con mejor tratamiento T3. En andlisis del sustrato a los 25 dias
muestra diferencia entre tratamientos en los compuestos residuales: 32, 34, 23, 25, ppm
para N; 28, 34, 19, 23 ppm para P; 0.09, 0.18, 0.06, 0.07 meq/100ml para K; 24.8,
24.7, 24.6, 24.9 meq/100ml para Ca; 24.8, 24.7, 24.6, 24.9 meq/100ml de Mg, en TO,
T1, T2 y T3, respectivamente. Las variables agronémicas fueron evaluadas a los 5,

10, 15, 20, 25 dias; mostrando significancia en altura de planta a los 10, 15 y 20 dias.
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Con rangos de (A, AB, B). En cuanto a didmetro de tallo, drea foliar, longitud de raiz
existi6 significancia en todo el proceso de medicion y para la variables nimero de
hojas indica que a partir del dia 25 con rangos de significancia(A, AB, B). Se concluye
que el agua magnetizada es un factor importante que muestra variaciones en el suelo y
en la planta, se recomienda realizar mds estudios con la aplicaciéon de agua tratada con

magnetizacion en diferentes cultivos y diferentes tipos de suelo.

Palabras clave: Agua magnetizada, Intensidades, Demanda bruta.



ABSTRACT

The research was conducted at Salache Experimental Academic Center of the Technical
University of Cotopaxi, within the research projects of the Greenhouse Smart and Andean
Grains; at a height of 2733 m. where the general objective were: To evaluate the effect of
magnetised water in plants of (Amarantus caudatus) variety INIAP- Joy in the phenological
stage of growth (25 days), the specific objectives were: To determine the net demand of the
magnetised water; Analyse the changes in chemical parameters that occur in the magnetised
water and in the substrate used; Characterise agronomic behaviour of species. A Random
Complete Block Design with 4 treatments and 20 experimental units was applied.
Magnetised water was supplied at 3 itensities, (T1: 1000 gauss neodymium magnet; T2: 2
magnets (one neodymium and one mineral 3000 gauss, T3 magnets (1 neodymium magnet
plus two mineral magnets) 5000 gauss) and a witness The water that was analysed after
being treated with magnetisation shows that there is variation decreasing its value in Ca,
Mg, Na, SO42-, as regards CaCo3- the low hardness of untreated water 308.8 to 120 with
T3, while the compounds such as CO32-, Cl, Bo, pH, CE, RAS increase their value. The
gross water demand was 74 m3 during 37 days that the process lasted. In the substrate the
pH went from an initial value 5.6, to 5.89, 6.01, 6.06 and 5.89 at 25 days for TO, T1, T2 and
T3 respectively .. In CCI it shows significant variation with better treatment T3 In 25-day
substrate analysis it shows difference between treatments in residual compounds: 32 , 34,
23, 25, ppm

for N; 28, 34, 19, 23 ppm for P; 0.09, 0.18, 0.06, 0.07 meq / 100ml for K; 24.8, 24.7,
24.6,24.9 meq / 100ml for Ca; 24.8, 24.7, 24.6, 24.9 meq / 100ml of Mg, in TO, T1,

T2 and T3, respectively. Agronomic variables were evaluated at 5, 10, 15, 20, 25 days;

showing significance in plant height at 10, 15 and 20 days. With ranges of (A, AB, B).
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Regarding stem diameter, leaf area, root length, significance existed throughout the
measurement process and for the variable number of leaves it indicates that from day 25
with ranges of significance (A, AB, B). It is concluded that magnetised water is an
important factor that shows variations in the soil and in the plant, it is recommended to
carry out more studies with the application of water treated with magnetisation in different

crops and different types of soil

Keywords: Magnetised water, intensities, gross demand
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1. JUSTIFICACION.

Segin la (Fao, 2002) la agricultura es la actividad que mds demanda de agua dulce tiene,
representado alrededor de 69% de toda la extraccion, el uso doméstico alcanza el 10% y la
industria el 21%, existe una gran preocupacién por el alto desperdicio del agua que se
presenta en los diferentes sectores econdmicos y sociales que la utilizan, segin (Martinez,
2003) el uso de campos magnéticos se han estudiado y ejecutado en el sector agrario,
mostrando resultados positivos, en cuanto a la germinacién, crecimiento y rendimiento
productivo en diferentes cultivo. El sector agricola tiene presenta grandes desafios para
producir mas alimentos, estudiando métodos sencillos que permitan aumentar el rendimiento
de cultivos por unidad de 4rea, usando opciones ecoldgicas que brinden a la agricultura
ventajas aumentar los rendimientos de produccion y la conservacion de recursos naturales
(Fao, 2002).Esta propuesta de investigacion estd enfocada al evaluar el efecto de agua
magnetizada en plantas de amaranto en la etapa fenoldgica de crecimiento mediante Ila
reduccion de la dureza mediante un proceso de magnetizacion del agua obtenida del canal
Latacunga- Salcedo- Ambato para ser utilizada para riego en el Campus Experimental

Académico Salache.

2. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION.

2.1 Beneficiarios directos.

Los beneficiarios  directos del proyecto de agua magnetizada serdn los agricultores que

cultivan amaranto, la comunidad de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.2 Beneficiarios indirectos.

Los beneficiarios indirectos los consumidores de amaranto.



3. PROBLEMATICA

La provincia de Cotopaxi en los ultimos afios se ha visto afectaciones sensibles al suelo y a
los diversos cultivos debido a la mala calidad del agua, la provincia de Cotopaxi en los
proximos afios extenderd a 161 000 hectireas de superficie regada, esta provincia posee
canales de riego que abastecen de este recurso a varios lugares, el Campus Experimental
Académico Salache utiliza el agua del canal Latacunga-Salcedo-Ambato en la actividad
agricola-pecuaria, sin un previo andlisis de la misma, estd a través de todo el recorrido va
acarreando muiltiples elementos quimicos que le dan propiedades fisicoquimicas negativas
como salnidad y la dureza (Zamora, 2009 ), en diferentes andlisis de agua realizado por
(Taipe, et al, 2013) muestran que esta agua posee una dureza promedio de 298mg/l y en
andlisis realizados en el afio 2019 por (Chicaiza.et al, 2019) se muestra que el agua presenta
una dureza de 308,8 mg/l catalogdndola como muy dura para ser usada para la agricultura, el
principal problema producido por el riego continuo, es la acumulacion de sales en las capas
superiores del suelo, lo que dificulta o impide el crecimiento de las plantas causando
diferentes limitaciones como la absorcion de nutrientes esenciales para la nutricion de las
plantas, el exceso de sales minerales causan toxicidad, la formacion de incrustaciones causan
un desequilbro de propiedades fisico quimicas del suelo (aireacion y la permeabilidad, pH,
conductividad eléctrica, tension superficial ) disminuyendo los rendimientos de produccion de

los cultivos.



4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

v Evaluar el efecto del agua magnetizada en plantas de Amaranto (Amaranthus
caudatus) variedad INIAP-Alegria en la etapa fenolégica de crecimiento en

Salache- Cotopaxi.

4.2. Objetivos Especificos

v' Analizar los cambios de los pardmetros quimicos que se producen en el agua
con la magnetizacion.

v Determinar la demanda neta del agua magnetizada para el cultivo de amaranto.

v Analizar los cambios de los pardmetros quimicos que se produce en el sustrato
con el uso agua magnetizada.

v Caracterizar el comportamiento agronémico de las plantas de amaranto
(Amaranthus caudatus) variedad INIAP-Alegria en la etapa fenolégica de

crecimiento con la aplicacion del agua magnetizada.



Tabla 1: Actividad por objetivo.

OBJETIVO ACTIVIDAD RESULTADO MEDIO DE
VERIFICACION

1.- Analizar  los | -Toma de muestras de | Andlisis Fotografias.
cambios de los| agua sin 'y con| interpretados. Libro de campo.
parametros quimicos | magnetizacion.
que se producen en el | -Envi6 de muestras al
agua con la | laboratorio.
magnetizacion Andlisis de e

interpretacion de

resultados
2.- Determinar la | -Calcular la| Cantidad de agua | Libro de campo
demanda neta del agua | necesidades  hidricas | requerida. Fotografias
magnetizada para el| del  amaranto, 'y
cultivo de amaranto. determinar el volumen

a aplicar
3.- Analizar pardmetros | -Toma de muestras al | Andlisis Fotografias.
quﬁnic()s que se | final de ensayo interpretados. Libro de campo.
produce en el suelo con | -Envid de muestras al
la  aplicacion  agua | laboratorio.
magnetizada -Analizar los cambios

en las variables de pH,

absorcion de

nutrientes.
4.-  Caracterizar el | Siembra. Mostrar las Fotografias
comportamiento Riego variaciones entre | Libros de campo
agronémico  de las | Medicion de las agua magnetizada
plantas de amaranto | Variables agrondmicas. |y sin magnetizar
(Amaranthus caudatus) -Dias a la germinacion
variedad Inlap— Alegrfa -Altura de planta.

con la aplicacion del
agua magnetizada.

-Diametro de tallo.
-Longitud de la raiz.
-Numero de hojas
-Area foliar

-Indice de
concentraciéon de
clorofila

Fuente: El autor.




5. MARCO TEORICO

5.1. Amaranto
Segin (Bastidas, 2017) el amaranto es un cultivo originario de Sudamérica, este cultivo se le
sigue cultivando en paises como Ecuador, Perd, Bolivia y Argentina en zonas que van desde
el nivel del mar hasta los 3000 metros sobre el nivel del mar, segin (Saavedra, 2019) posee
una gran diversidad por el color, semilla, precocidad, contenido proteico y resistencia a

plagas y enfermedades.

Tabla 2: Clasificacion taxonomica.

Reino Vegetal

Division Faner6gamas

Tipo Embryophyta siphonogama
Subtipo: Angiospermas

Clase: Dicotiledoneae

Subclase: Archyclamideae

Orden: Centroespermales

Familia: Amaranthaceae

Género: Amaranthus

Especies: caudatus

Fuente: (Muyjica, 1997)

5.2. Descripciéon morfologica.

5.2.1. La raiz

Es pivotante con exuberante ramificacion y varias raicillas delgadas, que se extienden
rdpidamente después que el tallo comienza a ramificarse, facilitando la absorcion de agua y
nutrientes (Chagaray, 2005), la raiz principal le permite a la planta mantenerse estable en el

suelo.” (Grandes, 2015).



5.2.2. Tallo

Tallo es anguloso y en forma de cilindro, posee gruesas estrias longitudinales que le dan una
apariencia acanalada y llega alcanzar de 0,4 a 3 m de longitud” (Vibrans, 2008), el grosor
disminuye desde la base al dpice, muestra varias coloraciones que coincide con el color de las
hojas, a veces se observa estrfas de diferentes colores (Vibrans, 2008), también presenta
ramificaciones que va desde la base o a media altura y que se producen de las axilas de las
hojas (Vibrans, 2008), la cantidad de ramificaciones es dependiente de la densidad de

poblacion en la que se esté el cultivo. (Jiménez, 2017)

5.2.3. Hojas

Se muestran hojas pecioladas, de forma ovalada y sin estipulas, eliptica (Vibrans, 2008)
opuesta o alterna con nervaduras prominentes en el envés, lisas o poco pubescentes de color
verde o purpura el tamafio se reduce de la base al dpice, exhibiendo el borde entero, de

tamafio varia de 6,5-15 cm. (Zuiiga, 2017)

5.2.4. Inflorescencia
La mflorescencia del amaranto le concierne a panojas amarantiformes o glomeruladas espesas
o laxas; el eje medio de Ila inflorescencia lleva grupos de inflorescencias (dicasios),

denommados generalmente glomérulos. (Saavedra, 2013).

5.2.5. Fruto

El fruto es una pequefia capsula que botdnicamente le pertenece a un pixidio unilocular, la que
a la madurez se abre transversalmente, dejando caer la parte superior llamada opérculo, para
colocar al descubierto la menor denominada urna, donde se localiza la semilla. (Villacrés,

2016)

5.2.6. Semilla

La semilla es pequefa que llega a medir desde 1 a 1,5 mm de didmetro, el grano tiene de
1000 a 3000 semillas, es ligeramente aplanada, tiene colores como blanco amarillentos,
dorados, rojos, rosados, purpuras, y negros. La planta del amaranto puede producir mis de
50000 semillas, incluso otras producen de 115000hasta 200000 semillas, de estos valores solo

una parte llega al suelo germinan y dan plantas adultas (Jiménez, 2017).
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5.3. Fenologia y desarrollo del cultivo

5.3.1. Emergencia: (E)

Es la fase en la cual las plantulas emergen del suelo y muestran sus dos cotiledones
extendidos y en el surco se observa por lo menos un 50% de poblacion en este estado. Las
hojas verdaderas que estdn sobre los cotiledones indican un tamafio inferior a 2 cm de largo.
Este periodo puede extenderse de 8 a 21 dias dependiendo la variabilidad de las condiciones

agroclimaticas”. (Illescas, 2017)

5.3.2. Fase vegetativa: (V....V 1n)

Estas se determinan contando el nimero de nudos en el tallo principal donde las hojas se
encuentran expandidas por lo menos 2 cm de largo” (Chagaray, 2005). El primer nudo
corresponde al estado V1 el segundo es V2 y asi sucesivamente, a medida que las hojas
basales caen la cicatriz marcada en el tallo principal se utiliza para estimar el nudo que le

corresponda. La planta comienza a ramificarse en estado V4. (FAO, 2019)

5.3.3. Fase reproductiva:

Segin (Illescas, 2017) la etapa reproductiva se clasifican sistemiticamente en 3

5.3.3.1. Inicio de panoja (R1):

El 4pice de la inflorescencia es visto desde el extremo del tallo. Este estado se mira a partir 50

y 70 dias posteriores de la siembra.

5.3.3.2. Panoja (R2):

La panoja muestra al menos 2 cm de largo (Mujica, et al (1997).

5.3.3.3. Término de la panoja (R3):
La panoja mide por lo menos 5 cm de largo. Si ya ha comenzado la antesis, cuando la etapa ya

se ha logrado, la planta deberia ser clasificada en el periodo siguiente. (Mujica, et al (1997)



5.3.3.4. Antesis (R4):

Siquiera una flor estd abierta y se indica que los estambres estidn apartados y el estigma se
muestra visible por completo. Las flores hermafroditas, se abren primero y por lo general la
antesis comienza desde el punto medio del eje central hacia las ramificaciones laterales de la
panoja (Chagaray, 2005). Existe sensibilidad en esta etapa a las heladas y al estrés hidrico
(FAO, 2019). Este periodo puede ser dividido en sub periodos, de acuerdo a la cantidad de
flores del que se encuentran en el eje medio de la panoja que finalizado la antesis, la etapa
seria en R4.2 con el 50%. (Montellano, 2014) La floracion debe observarse a medio dia ya
que en horas de la mafana y al atardecer las flores se encuentran cerradas; durante esta etapa

las hojas méas viejas y de menor eficiencia fotosmntética comienzan a caer. (Huillca, 2013)

5.4. Condiciones edafoclimiticas para el desarrollo del cultivo

5.4.1. Precipitacion.

El amaranto se desarrolla con normalidad con precipitaciones que varfa de 400 — 2000 mm de
precipitacion anual, este cultivo tiene la capacidad de resistr adecuadamente periodos de
déficit hidrico (Illescas, 2017). En pruebas de adaptacion realizadas en diferentes localidades
y afios, se encontré que esta variedad no es exigente en humedad; se considera que con 400 a
600 mm de precipitacion anual se logra obtener cultivos rentables, sin embargo las épocas
fisiologicas criticas de requerimiento de humedad son en Ia siembra, el aparecimiento de las
dos primeras hojas verdaderas, entre el panojamiento y la floracién y, durante la formacion de

granos. (Monteros J, et al, 1994).

5.4.2. Suelos.

Los suelos para el cultivar Amaranto y generar un rendimiento eficiente deben poseer una
textura franca, con buen contenido de materia orgdnica, con un pH que va desde 5,5 a 7,
(Jiménez, 2017) se han descubierto genotipos que toleran suelos alcalinos hasta de 8.5 pH,
(Casa, 2017) con buena capacidad de drenaje, en suelos arcillosos el cultivo es afectado por la
baja capacidad de drenaje. (Jiménez, 2017), el suelo debe contener una amplia variedad de

nutrientes (Casa, 2017)



5.4.3. Altitud.

El cultivo de Amaranto se adapta desde el nivel del mar hasta los 2800 m.s.n.m. (Saavedra,
2013), las altitudes mds aptas para el cultivo estarian situadas entre 2000 y los 2600 m.s.n.m.
(Monteros J, et al, 1994), en localidades donde no existe la presencia de heladas se puede
sembrar a mayor altitud, no se recomienda la siembra en lugares con una altitud superior a

los 3200 m.s.n.m., puesto que puede ser afectada por las bajas temperaturas. (Illescas, 2017).

5.4.4. Temperatura.
El amaranto tolera bajas temperaturas pero no soporta las heladas. Se ha encontrado especies
que soportan hasta 4°C. Y su rango de temperaturas ideal es de 21 a 28°C, también se

desarrolla a altas temperaturas que van desde 35 a 40°C. (Casa, 2017)

5.5. Manejo agronéomico del cultivo.

5.5.1. Preparacion de suelo y Siembra.

Dependiendo del suelo y de las condiciones de debe realizar labores de arado, rastrado y
surcado, se deben eliminar las maleza ya que el amaranto no compite con plantas arvenses.
(Peralta, 2010), para realizar la siembra se necesita alrededor de 6 a 8kg por hectrea se
semilla de amaranto, la distancia entre surco debe ser de 60 a 70 cm, la siembra debe realizar
por chorro continuo o por golpe 20 cm de distancia entre planta colocando 20 semillas por

golpe y colocando de 1 a 3 cm de suelo suelto. (Bastidas., 2017, pag 8)

5.5.2. Fertilizacion.

Se debe comenzar realizando un andlisis quimico de suelo, y si no se dispone se recomienda
realizar un fertilizaciéon general de 10-60-20 kg/ha N-P205-K20 y de 2 a 5 ton/ha de materia
organica (Peralta, 2010).

5.5.3. Riego.
El cultivo de amaranto temporada de secano. En dreas con disponibilidad de riego, se debe
regar por gravedad o por aspersion, la demanda bruta (gasto) del agua no debe ser abundante

y se debe distribuir simultineamente en varios surcos.



El nimero y frecuencia de riegos cambia dependiendo con el tipo de suelo y las condiciones
climaticas. En temporada de verano puede ser obligatorio regar cada 30 dias, con énfasis al

proceso de floracion y llenado de grano. (Zuiiga., 2017.,Pag, 15)

5.6. Magnetismo.

El magnetismo es un fenémeno fisico estrechamente ligado a la electricidad (Albys, et al,
2019) en la tierra el magnetismo varia de 0,4 a 0,6 mt (Militeslas), la variacion depende de la
altitud, época del afio y actividad solar(Cordova, 2019, pag. 22), por lo que los materiales
ejercen fuerzas de atraccidon o repulsion a otros materiales.(Quiala, 2010).

Se ha descubierto que las células de varios microorganismos contienen de 0,5 a 2 % de

magnetita, la cual es usada para la orientacién en sus movimientos. (Coérdova, 2019)

5.6.1 Agua.
El agua es una fuente crucial para que exista vida en la tierra, anualmente se requieren de

grandes cantidades de agua que son destinadas a la agricultura. (Yadollahpour, et al, 2014).

5.6.2. Tratamiento magnético del agua para la agricultura.

El agua estd comprendida de muchas moléculas que estdn débilmente atraidas, esta forma
suelta y cadtica de atraccion predispone el agua a las toxinas y los contaminantes adherirse
dentro del racimo de la molécula de agua. (Yadollahpour, et al, 2014) el agua magnetizada es
sometida a un campo magnético procedente de imanes permanentes (Guerra, 2016) este
proceso se basa en magnetos de hidrodindmica; el agua pasa través del campo magnético y
las particulas se cargan con energia (Quiala, 2010) y se reestructura las moléculas de agua
(Yadollahpour, et al, 2014) provocando alteraciones en la estructura atomica y molecular y

electréonicos (Teixeira da Silva, et al, 2014).

El agua magnetizada tiene una estructura hexagonal por lo que puede entrar ficilmente en los
pasajes en las membranas celulares vegetales (Yadollahpour, et al, 2014), el agua
magnetizada difiere directamente el equilibrio de carbonato en el agua donde comienza Ila
formacién de particulas de carbonato de calcio dentro de una solucion. (Yadollahpour, et al,

2014).
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La magnetizacion del agua es un compuesto bio-amigable para las células vegetales, se utiliza
para elevar el rendimiento de los cultivo e inducir la germinacién de semillas. (Yadollahpour,

et al, 2014).

En particular, el tratamiento magnético aumenté respectivamente el rendimiento en apio por
12% y 23%, para los guisantes de nieve, habia 7,8%, 5,9% y 6,0% de aumento en el

rendimiento de vainas con agua tratada magnéticamente. (Yadollahpour, et al, 2014).

La altura de plantas de tomate cultivadas con tratamientos magnéticos (semillas o agua de
riego) loas andlisis muestran que el porcentaje de fosforo se elevd, mientras tanto, el
porcentaje de azufre bajo y el porcentaje de sodio no se vio afectada en hojas de plantas

producidas a partir de tratamientos magnetizados (Abou El-Yazied, et al, 2012).

Segun la experiencias sobre el campo magnético indican que disminuye el tiempo de
germinacion de semillas de varias especies, eleva la rapidez en el desarrollo, incrementa el
vigor de los varios cultivos, aumenta la produccion, mejora la calidad de los frutos y reduce la
demanda bruta de agua que es usada para riego, mayor efectividad en la absorcion de los

nutrientes 'y se reduce el proceso de evapotranspiracion en los cultivos. (Diaz, et al, 2004).

5.6.2. Efectos de la magnetizacion en las plantas.

Segun (Florez, et al, 2002) (Galland, etal, 2005) muestran que las plantas responden de

forma distinta ante estimulos magnéticos.

La accién con los campos magnéticos estin conectados con el incremento en la sintesis de

ATP- Asa y oxidasa consiguiendo asi un mejor funcionamiento y estabilizacién de la bomba

de sodio, estimula la sintesis de ADN en la fase “S” de reproduccion celular. (Quiala, 2010)

El efecto que produce el campo magnético en las plantas se le atribbuye diferentes
mecanismos, como el aumento de la actividad enzimdtica y el incremento de la eficiencia de

los procesos relacionados con la division celular. (Heredia, et al, 2009)

Varios investigadores aseguran que esto se debe a cambios que se producen en la

“permeabilidad de las membranas y en la delicadeza de los mecanismos de transporte a través
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de las mismas, ya que muchos de los iones se involucran en los procesos bio-eléctricos son
transportados muy eficientemente en presencia de un campo electromagnético” (Heredia, et

al, 2009)

Los campos magnéticos aumentan la energia que contienen los cloroplastos ya que tienen
propiedades paramagnéticas. Esto estimula que los dtomos de los cloroplastos se ordenen en
direccion al campo magnético externo lo que produce la aceleracion del metabolismo y la

germinacién por almacenamiento de energia, (Moussa, 2011),

Mientras que destacan la influencia de campos magnéticos a nivel celular, (Goodman, et al,
1995) donde ocurre un aumento de la permeabilidad de la membrana plasmdtica y

transformaciones de células apicales dependiendo de la intensidad del campo magnético.

5.6.3. Efectos sobre el suelo

Los campos magnéticos inducen y aceleran la accién de los microorganismos benéficos del
suelo; recuperando suelos que son impresionantemente causados por la excesiva cantidad de
sales, mediante procesos quimicos y biologicos. Ademds se usado para prolongar la

descomposicion mineral de distintas materias organicas (Zufiga, (2016)

Cuando el agua atraviesa un campo magnético con una densidad de fluyjo y velocidad
determinados, existen cambios en diferentes parametros en el liquido como pH, tension

superficial, solubilidad, conductividad eléctrica (Mamani, 2017)

Los cambios aumentan la capacidad de absorcion de nutrientes por la planta, mejorando asi su

rendimiento productivo (Mamani, 2017)

El agua tratada con imanes, destapa y rompe el suelo compactado dando a las raices libertad
de crecer y de absorber los nutrientes mds rdpidamente, pues por el principio del magneto
hidrodindmico se reduce la tension superficial del agua, creando mds solubilidad vy

penetracion lo que estimula a las raices de las plantas ( (Mamani, 2017)
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5.7. Boro.

Puede causar toxicidad cuando se encuentra en altos concentraciones, los diversos cultivos pueden ser
muy sensibles (< 0,5 mg/l): sensibles (0,50 - 0,75 mg/l), moderadamente sensibles (1,00 - 2,00 mg/l),
moderadamente tolerantes (2,00 - 4,00 mg/l), (4,00 - 6,00 mg/l), muy tolerantes (6,00 - 15,00 mg/l).
(Albornoz., 2009)

El boro se muestra en forma de anidn borato, soluto dificil de mover mediante métodos de

desalinizacién (Albornoz., 2009).

5.7. 1. Método de eliminaciéon de boro por Invencion.

Para la eliminacion del Boro del agua mediante el uso de arcillas, puesto que por su alta superficie
especffica, su alta porosidad y a su carga eléctrica, las particulas arcillosas son capaces de absorber
agua y otros compuestos polares asi como fijar e intercambiar cationes con el medio. Este
procedimiento resulta mds sencillo, rdpido y econémico que los descritos en el estado de la técnica

actual (Mujal, 2009).
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6. MATERIALES

Materiales Fisicos Blologicos
v" Fundas plasticas v" Semillas de Amaranto
v Sustrato
v' Magnetizadores Equipos de Laboratorio
v" Flex6metro
v Bala digital

v’ Calibrador pie de rey v acil]jzt?radlgia
v" Bomba de fumigar
v Silicona
v .

Palillos Programas de anilisis.
v' Cémara fotogréfica
v Libro de Campo v" Excel
v Plistico blanco. v Programa estadistico Infostat
Quimicos

v" Insecticidas.

v" Funguicidas.

Etolégicos
v Trampas color Amarillo.
v Aceite
v' Miel
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7. HIPOTESIS

H.0.: La magnetizacion no producira cambios en los parametros quimicos de agua.

H.1.: La magnetizacién producird cambios en los parametros quimicos de agua.

H.0.: La aplicacion de agua magnetizada no producird cambios en los pardmetros quimicos
del sustrato.
H.1.: La aplicacion de agua magnetizada producira cambios en los pardmetros quimicos del

sustrato.

H.0.: El agua magnetizada no producird efectos en las plantas de Amaranto (Amaranthus
caudatus) variedad INIAP-Alegria en la etapa fenoldogica de crecimiento.
H.1.: El agua magnetizada si producira efectos en las plantas de Amaranto (Amaranthus

caudatus) variedad INIAP-Alegria en la etapa fenologica de crecimiento.
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8. METODOLOGIA.

8.1 Ubicacion del area de estudio

La investigaciéon se realizd Centro Experimental Académico Salache (CEASA).

Invernadero del proyecto de Granos Andinos; Como se detalla en la tabla nimero 3

Tabla 3: Ubicacion y climatologia del area de estudio.

Ubicacion Politica

Provincia Cotopaxi
Cantén Latacunga
Parroquia Salache
Sector CEASA
Ubicacion Geografica
Latitud 0°59°55,95”
S
Longitud 78°3725,42” O”
Altitud 2733
m.s.n.m.
Caracteristicas Agroclimaticas del lugar
Temperatura media mensual 15°C
Temperatura maxima mensual: 25°C
Temperatura minima mensual: 11°C
Precipitacién anual 0 mm
Humedad relative 71 %

Fuente: Carrera de Ingenierfa Eléctrica, (2019) adaptado porel autor

Figura 1: Ubicacion del Invernadero de Granos A
Fuente: Google Earth Pro
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8.2 Factores en estudio.

8.2.1. Factor A: Intensidades de Agua Magnetizada.
1. Intensidad 1000 Gauss (imdn de neodimio de 1000 gauss)
2. Intensidad 3000 Gauss (1 iman mmeral de 2000 gauss + 1 imdn de 1000 gauss)
3. Intensidad 5000 Gauss (2 imanes mineral de 2000 gauss + 1 imdn de 1000 gauss)

Tabla 4: Factor de magnetizacion.

N° de Tratamientos | Magnetizacion Descripcion
T1 Al Agua magnetizada Intensidad 1000 Gauss.
T2 A2 Agua magnetizada Intensidad 3000 Gauss.
T3 A3 Agua magnetizada Intensidad 5000 Gauss.
TO TESTIGO Agua sin magnetizar.

Fuente: El autor.
8.3. Diseiio experimental

En la investigacion se manejé6 un disefio de bloques completos al azar (DBCA), con 4

tratamientos y 5 repeticiones, obteniendo un total de 20 unidades experimentales.

Tabla 5: Esquema del andlisis de varianza.

Fuente de Variacion Grados de libertad
Total 19
Tratamie ntos 3
Repeticiones 4
Error experimental 12

Fuente: El autor.
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Figura 2: Croquis de la distribucion de las 20 unidades experimentales.
Fuente: El autor.

8.4 Manejo del experimento.

8.4.1. Preparacion de sustrato para la siembra.
Se llenaron fundas de 12 x 8 cm con el sustrato Klasmann T3, se llenaron un total de 300

fundas.

8.4.2. Delimitacion del area de investigacion.
Se colocaron 15 fundas por cada unidad experimental, se situaron fundas grandes en cada

tratamiento para evitar la contaminacién con el riego.

8.4.3. Densidad de siembra
Se ubic6 de 5 a 6 semillas por cada funda, en el niimero total de plantas requeridas para el

ensayo de mvestigacion fue de 300 de las cuales se restaron en cada toma de datos.

8.4.4. Riego

La frecuencia del riego se realizd a diario desde el comienzo hasta el final de la investigacion.
La ldmina de riego aplicada depende del Kc y fenologia, el cual para la primera etapa
fenoldgica es (1.03 1 m?/dia) y en la etapa pre panojamiento se aplicé (3.43 Vm?/dia), para el
suministro de la misma se empled el método de riego por micro aspersion con una eficiencia

del 60 %. Se establecié que la aplicacion del agua de riego sea en las horas de la mafiana
desde las 9:00 hasta las 11:00 horas.
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En la tabla 6 se muestra el contenido nutricional del sustrato usado para la investigacién

Tabla 6: Componente nutricional del sustrato T's 3.

Nutriente Cantidad

pH 5.6

Estructura 0-25MM

NPK 1.5

Cenizas 1-6

Fosforo total 160ppm de Sustrato
Magnesio 100 ppm de Sustrato
Nitrégeno 140 ppm de Sustrato
Potasio 180 ppm de Sustrato
Materia organica 94-99

Fuente: (AgroGowShop., 2019)

Tabla 7: Control Fitosanitario sanitario

Producto Dosis Control
Thiofin 0,12 g/litro cada | Damping of( Pythum sp,
7 dias Fusarium sp, Rizocthonia sp.
Hortisec 0,5 g1 Mosca Blanca
Trampas amarillas 2/ repeticion Mosca blanca

Fuente: El autor.
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8.5. Variables de Respuesta.

8.5.1. Agua

v" Cantidad demandada (metros cibicos)
Se calculard la cantidad de agua demandada en m’, contabilizando los litros utilizados

en el riego, esta actividad se lo llevara a cabo a los 25 dias de la germinacion.

v' Parametros quimicos del agua
Se interpretara los andlisis de laboratorio, en relacidon a los componentes quimicos de

la dureza.

8.5.2. Suelo.

v pH.
Se recogerd muestras de suelo de cada tratamiento para ser analizadas, el andlisis de

pH se lo realizara al final del ensayo mediante un andlisis de laboratorio.

v' Pariametros quimicos del sustrato

Se interpretara los andlisis de laboratorio, en relaciéon a los nutrientes.

8.5.3. Agronémicas.
v" Porcentaje de germinacion.
Se contabilizard el nimero de plantas emergidas, esta actividad se lo realizara pasando
un dia.

Numero de semillas germinadas
g 100

Porcentaje de germinacion= - -
Naumero de semillas totales

v' Altura de planta (cm)
Se tomara en centimetros utilizando un flexémetro, realizando la medicion desde el
cuello de la planta hasta el dpice, esta actividad de medicion se la llevara a cabo

cada 5 dias.
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v' Diametro de tallo (cm)
Se medird en centimetros utilizando un calibrador pie de rey, realizando la medicion
desde el cuello de la planta en el primer entre nudo desarrollado, esta actividad de

medicion se la llevara a cabo cada 5 dias.

v" Longitud de la raiz.(cm)
Se medirda la raiz en centimetros utiizando un flexometro, realizando la medicion
desde el cuello de la planta hasta la cofia de la rafz, esta actividad de medicion se la

llevara a cabo cada 5 dias mediante un muestreo destructivo.

v" Numero de hojas.
Se contara el nimero total de las hojas de cada planta, esta medicion se la llevara a

cabo cada 5 dias.

v Area foliar en cm?.
Se calculard el area foliar utilizando el método del punto, para la seleccion de las
hojas se usard el método se seleccion plantas al azar, se medird esta accion de lo

llevara a cabo cada 5 dias, luego de la germinacion.

v Clorofila
Se medird el porcentaje de clorofila utilizando el equipo de medicion el ccm 200
plus, se medird en CCI, para la seleccion de las hojas se usara el método se

seleccion plantas al azar, al final del ensayo.

8.6. Caracteristicas de los imanes usados para la investigacion.

El imdn para el tratamiento del agua, tiene un material de polietileno (plistico), que se lo
coloca en la tuberia de PVC para agua de riego que es material no magnético. En cada riego
se procede a colocar el imidn dependiendo del tratamiento a aplicar. El dispositivo es

amigable con el ambiente.
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El primer Imdn Mineral tiene la forma de un prisma los imanes estdn dentro de la base de
polietileno como se muestra en la (Tabla 8), el segundo imdn de Neodimio tiene forma de
cubo que contiene dos imanes de neodimio, cada iman estd colocado de a base de polietileno

(Tabla 9).

Tabla 8: Especificaciéon técnica del imdn de Mineral magnet IL

Producto Especificacion Figura 3: Imdn mineral magnet II.
Peso 454 g

Dimensiones 11,4x 14 x 6,4 cm

Intensidad 2000 Gauss

Fuente: el autor

Fuente: el autor

Tabla 9: Especificacion técnica del iman de Neodimio.

Producto Especificacion Figura 4: Imidn de neodimio.

Peso 354
Dimensiones 10x10x5
Intensidad 1000 Gauss

Fuente: el autor

Fuente: el autor.
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9. RESULTADOS Y DISCUSION.

9.1. Analisis de agua sin magnetizar y magnetizada con tres niveles de intensidad.

En la tabla 10 se muestra la variacion que existe en el agua de riego del Centro
Académico Experimental Salache con la aplicacion de tratamientos magnéticos en
diferentes intensidades, mostrando que existe cambios en las propiedades quimicas a
comparaciéon del agua sin tratar, se indica que hay disminucién en sus valores iniciales
en minerales como; Ca, Mg, Na, SO4?-, Dureza-CaCo3 mientras que los minerales
tienden a subir su valor inicial en los minerales CO3%, Cl, Bo, pH, CE, relacién de

adsorcion de sodio (RAS).

Tabla 10: Caracteristicas del agua tratada y sin tratar magnéticamente.

Parametros (TO0) 1000 3000 5000

Gauss | Gauss (T2)| Gauss

(T1) (T3)
Calcio (Ca) (mg/]) 44,76 31 33 31
Magnesio (Mg) (mg/l) 47,88 40 41 40
Sodio (Na) (mg/l) 96,23 824 72 68
Potasio(K) 13,52 13,7 13,6 13,1

HCO3* (mg/l) 3709 3772 383,7 3772

Cloro (Cl) 69,5 57,1 58,22 56,80
SO4*  (mg/l) 161,8 110,9 126,6 123,7
Boro (Bo) (mg/l) 09 8,6 8,7 8,2
pH 7,74 8,45 8,44 8,5
Conductividad eléctrica (ds/m) 1,04 1,26 1,27 1,29
RAS 24 2,34 2,83 2,7
Dureza(mg/l- CaCo3) 308,8 2354 122 120,3

Fuente: (INIAP, 2019)

1,26 1,27 1,29
14 ’ ’ y 120 96,23
13 Loa P® 100 82,4
L1 72 68
e 99 80
< 83 ™ 60
8 g :
8% 40
7 20
1 0
TO T1 T2 T3 T0 T1 T2 T3
Tratamientos Tratamientos
==@= Conductividad eléctrica... ==@=Sodio (Na) (mg/I)

Figura 5: Curva de variacién de la conductividad eléctrica Figura 6: Curva de variacion del sodio con la aplicacién del 3
(CE) con la aplicacién de 3 intensidades de magnetizacion. intensidades de magnetizacion.
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En la Figura 5 muestra que existe variacion en el parametro conductividad eléctrica con la
aplicaciéon de los campos magnéticos aumentando su valor de 1,04 que es del agua sin tratar
(testigo) hasta 1,29 ds/m que es el tratamiento de mayor intensidad, se relaciona los
pardmetros que estipula la Norma de Calidad Ambiental y uso de descarga de efluente recurso
agua con el criterio de calidad admisible para aguas de uso agricola y se le califica entre un
rango ligero y moderado que vas desde 07 a 3 ds/m. El incremento de la conductividad
eléctrica se debe al tiempo que el agua es sometida al campo magnético (Pang, 2012) las
variaciones en el efecto obtenido dependera del tipo de agua que se estd utilizando, es decir,
que cantidad de sales se encuentran disueltas en el agua (Mohamed, 2013). (De la Cruz, et al,
2011). (Heredia., consultado 2020) Considera que, a medida que se eleva la concentracion
salina del agua (CE) de riego, baja el riesgo de sodificacion como se muestra en la Figura 6

por consiguiente se mantiene la estabilidad coloidal, no produciendo efecto negativo sobre la

mfiltracion.
8,6 8,45 8,44 8,5 3 - 2,83 2,7
o g4 ) 2,34
g 8 2,5
% 82
. 2
o 8 7,74
°c 78 15
5 76 1
D
z 7,4 0,5
S 72 0
2 TO T1 T2 T3 TO T1 T2 T3
) Tratamientos
Tratamientos
-— pH RAS
Figura 7: Curva de variacién de pH con la aplicacién de 3 Figura 8: Curva de variacion de la relaciéon de adsorcién de sodio
intensidades de magnetismo. con la aplicacién de tres intensidades de magnetismo

Mediante la aplicacion de tratamiento magentico sobre el agua se menciona que hay
variaciones en los parametros quimicos de la misma donde se indica que hay variacion en el
pH como se muestra en la Figura 7, elevando su valor inicial debido al tiempo que se le
somete el agua al campo magnético (Wang, et al, 2014) entrando en los niveles que la Norma
de calidad ambiental y descarga de efluentes recurso agua que estipula que se puede regar con
agua que tiene un pH desde 6 hasta 9.

En la figura 8 en la curva de relacién en adsorcion de sodio se muestra mediante la aplicacion
tiende a elevarse 2.4 hasta 2.83, Segun el laboratorio U.S citado por (Acosta, et al, 2017)

indica que de 0-10 existe una baja peligrosidad, por lo que consierne es apta para riego.
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Figura 9: Curva de variacién de calcio y magnesio con la Figura 10: Curva de variacién de carbonato de calcio CaCO3
aplicacién de 3 intensidades de magnetismo. con la aplicacion de tres intensidades de magnetismo.

De acuerdo a los resultados realizados en el laboratorio sobre dureza de las muestras de agua
se nota que el componente CaCO3 se reduce considerablemente con la aplicaciéon de
tratamientos magnético de un valor promedio de 308.8 a un valor de 120.3 mg/l lo que
interpreta el laboratorio de analisis de agua,planta suelo de la estacion experimental Santa
Catalina que de agua muy dura baja a agua medianamente dura.

De la misma manera se observa que elcontenido de calcio y magensio antes de que el agua
magnetizada se encuentra sobre un rango mayor a 44mg/l y como la magnetizacién se redujo

de en un intervalo que va de 30 a 40. Mgl

10
8,6 8,7 82
o NN
TO T1 T2 T3

Tratamientos

mg/I
[e)] [0e]

N b

B Boro (Bo) (mg/l)

Figura 11: Boro con agua sin y con magnetizar con tres intensidades.
En la Figura 11 de muestra que los niveles de boro son altos, realizando una comparaciéon con
la norma de calidad ambiental y de uso de descarga de efluentes y recursos agua en el criterio

de calidad admisible para aguas de uso agricola mostrando que los el elemento boro debe
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estar en un promedio inferior a 1mg/l determinando que puede causar toxicidad si el cultivo es

susceptible.

9.2. Coeficiente del cultivo de Amaranto
En la figura nimero 5 se muestra el coeficiento del cultivo (kc) en sus diferentes etapas
fenoldgicas del cultivo de amarando indicando que a medida que el cada etapa fenologica

cambia se necesita proveer de un volumen incrementado de agua.

1,2

1

0,8
0,8

0,6
0,6

0,4 0,3 03

0,2

COEFICIENTE DEL CULTIVO (KC)

0
1 dia-16 dias (Etapa 17- 37 dias ( Etapa
inicial) de crecimiento)

Figura 12: Coeficiente del cultivo Kc para Amaranthus sp.
Fuente: (lllescas, 2017)

9.2.1 Terminologia:

ETo: Evapotranspiracién potencial.

Ke: Coeficiente del cultivo.

Ef: Eficiencia de riego.

ETec: Evapotranspiracion del cultivo

N°/m?: Nimero de aspersores por metro cuadrado

9.2.2. Determinacion de la demanda bruta de agua para el Cultivo de amaranto

Calculo del Evapotranspiracion mediante el método de Oudin:
Radiacion global 345.88ﬂ/d1'a = 139.54mm/dia.

m2
Eto mes de maximo requeriemiento = 0.0135 * (Temperatura + 17.78) x
Radiacion global (Hargreaves & Samani, 1985)

mm
dia

Eto mes de maximo requeriemiento = 0.0135 * (15.1C°+ 17.78) * 139.54

s s - - mm
Eto mes de maximo requeriemiento = 61.86 —
mes

26



9.2.3. Determinacion de la demanda bruta de riego del Cultivo de Amaranto (Etapa
crecimiento y desarrollo (ke 0,3).

Eto=61,86 ——
mes

Kc=0,3 (segun la figura de Coeficiente del cultivo Kc para Amaranthus sp.)
Etc= Eto.kc

Etc= 18,5582 > Etc= 06122
mes dia

Necesidad bruta.

Nb= Etc/ Er.

Nb= (0,61 mm/dia)/(0,60%)
Er= 0,60%

Nb= 1,03 mnvdia o litros/m?/ dia.

Nb= 1,03 mnv/dia* 16 dias

Nb= 16,48 mm*10

Nb=164,8 m’ /16 dias.

N° de aspersores

Datos:

N° de microaspersores por metro cuadrado =1
Distancia:

Entre planta: 0.10 cm.

Entre hilera: 0.10 cm.

Numero de aspersores por metro cuadrado / distancia entre hilera* distancia entre planta.

Tiempo de riego.

Datos
Caudal del micro aspersor 5 Vmin
Niumero de micro aspersores /m? 1
Numero de emisores 1
Constante 60

Tiempo de riego = (/m2/dia* N° de aspersores por metro2 / caudal del aspersor* nimero de
emisores)*60

Tiempo de riego = ((1,03 /m2/dia* 1 microaspersor/ metro2) /(5 Vmin. 1))*60

Tiempo de riego =12 minutos, 37 segundos
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9.2.4. Determinacion de la demanda bruta de riego del Cultivo de Amaranto (Etapa
crecimiento y desarrollo (ke 0,6).

Eto=61,86 —
mes

Kc= 0,6 (segun la figura de Coeficiente del cultivo Kc para Amaranthus sp.)
Etc= Eto.kc
Etc= 37,1122 > Etc= 123"~

mes dia

Necesidad bruta.

Nb= Etc/Er.

Nb= (1,23 mm/dia)/(0,60%)
Er= 0,60%

Nb= 2,06 mm/dia o litros/m?/ dia.

Nb= 2,06 mm/dia* 7 dias

Nb= 14,42 mm*10

Nb=1442 m*

N° de aspersores

Datos:

N° de microaspersores por metro cuadrado =1
Distancia:

Entre planta: 0,10

Entre hilera: 0,10

Numero de aspersores por metro cuadrado / distancia entre hilera* distancia entre planta.

Tiempo de riego.

Datos
Caudal del micro aspersor 5 Vmin
Numero de micro aspersores /m2 1
Numero de emisores 1
Constante 60

Tiempo de riego = (Jm2/dia* N° de aspersores por metro2 / caudal del aspersor* nimero de
emisores)*60

Tiempo de riego = ((2,06 /m2/dia* 1 micro aspersor/ metro2) /(5 Vmin. 1))*60

Tiempo de riego =25 minutos, 14 segundos.
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9.2.5. Determinacion de la demanda bruta de riego del Cultivo de Amaranto (Etapa
crecimiento y desarrollo (kc 0,8).

Eto=61,86 —
mes

Kc= 0,8 (segun la figura de Coeficiente del cultivo Kc para Amaranthus sp.)
Etc= Eto.kc

Etc= 49,48 > Etc=1,64"2
mes dia

Necesidad bruta.

Nb= Etc/ Er.

Nb= (1,64 mm/dia)/(0,60%)
Er= 0,60%

Nb= 2,74 mmv/dia o litros/m?/ dia.

Nb= 2,74 mnvdia* 7 dias

Nb= 19,18 mm*10

Nb=191,8 m?

N° de aspersores

Datos:

N° de microaspersores por metro cuadrado =1
Distancia:

Entre planta: 0,10

Entre hilera: 0,10

Numero de aspersores por metro cuadrado / distancia entre hilera* distancia entre planta.

Tiempo de riego.

Datos
Caudal del micro aspersor 5 Vmin
Numero de micro aspersores /m2 1
Numero de emisores 1
Constante 60

Tiempo de riego = (Jm2/dia* N° de 1 micro aspersores por metro2 /caudal del aspersor*
nimero de emisores)*60

Tiempo de riego = ((2,74 Vm2/dia* 1 micro aspersor/ metro2) /(5 I/min. 1))*60

Tiempo de riego =33 minutos, 39 segundos.
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9.2.6. Determinacion de la demanda bruta de riego del Cultivo de Amaranto (Etapa
crecimiento y desarrollo (ke 1).

Eto=61,86 —
mes

Kc=1 (segtn la figura de Coeficiente del cultivo Kc para Amaranthus sp.)
Etc= Eto.kc
Etc= 61,86—— > Etc=2,06~—
mes dia
Necesidad bruta.
Nb= Etc/Er.
Nb= (2,06 mm/dia)/(0,60%)
Er= 0,60%

Nb= 3,43 mnvdia o litros/m?/ dia.

Nb= 3,43 mnv/dia* 7 dias

Nb= 24,01 mm*10

Nb=240,1 m?

N° de aspersores

Datos:

N° de microaspersores por metro cuadrado =1
Distancia:

Entre planta: 0,10

Entre hilera: 0,10

Numero de aspersores por metro cuadrado / distancia entre hilera* distancia entre planta.

Tiempo de riego.

Datos
Caudal del micro aspersor 5 Vmin
Numero de micro aspersores /m2 1
Numero de emisores 1
Constante 60

Tiempo de riego = (Jm2/dia* N°de 1 micro aspersores por metro2 /caudal del aspersor*

nimero de emisores)*60
Tiempo de riego = ((3,43 Vm2/dia* 1 micro aspersor/ metro2) /(5 I/min. 1))*60
Tiempo de riego =41 minutos, 24 segundos.

En los resultados del calculo de demanda bruta de agua se obtuvo un valor de 74 m? para el

proceso que duro 37 dias, Segin (Monteros J, et al, 1994) el cultivo de amaranto necesita de
400 a 600 mm para todo su ciclo fenolégico.
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9.3. Sustrato.

En la Tabla 11 se muestra que existe variacion en los componentes analizados del sustrato, las
variables que fueron analizadas pH, NH4, P, K, Ca, Mg, relacion Ca- Mg, relacion Mg-Ca,
relacion Ca + Mg / Na y suma de bases donde se indica que existe aumento y disminucion de
valores después de ser regado con agua sin tratar magnéticamente y agua tratada con 3

ntensidades.

Tabla 11: Andlisis de suelos antes y después de aplicar riego sin y con magnetizacién en

diferentes intensidades.

Parametros Sustrato TO T1 T2 T3
inicial
Ph 5,6 5,89 6,01 6,06 5,89
NH4 (ppm) 140 32 34 23 25
P(ppm) 160 28 34 19 23
k(meq/100ml) 180 0,09 0,18 0,06 0,07
Calcio(meq/100ml) 100 24.8 24,7 24.6 249
Magnesio(meq/100ml) 100 2 2,2 2,3 1,4
Ca/Mg 124 11,23 10,7 17,79
Mg/Ca 22221 12,22 | 38,33 20
Ca+Mg/k 297,78 | 149,44 | 448,33 | 375,71
Suma de 26,89 | 27,08 | 26,96| 26,37
bases(meq/100ml
Fuente: (INIAP, 2020)
200 180 6,1 6,01 6,06
i “ 6 5,89 5,89
150 5,9
5,8
5,7 5,6
100 56
50 I TR I .
X 7 5,3
0 @ —— ® Sustrato TO T1 T2 T3
TO T1 T2 T3 inicial

Tratamientos

==@==P(ppm) ==@==NH4 (ppm) ==@=k(meq/100ml)

Figura 13: Curva de variacion de la absorcién de N-
P-K conla aplicacion de agua magnetizada.

Fuente: el autor

Tratamientos

M pH

magnetizada. Fuente: el autor
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Figura 15: Curva de variacién de la absorcion de calcio y magnesio luego de aplicar riego con
magnetismo.
Fuente: el autor

(Valverde., 1991) el amaranto se determina por ser de rdpido crecimiento y debido a su alto
contenido de proteina en el grano y el rastrojo requiere de altas cantidades de nitrégeno y de
los demas macro y micro nutrientes(Grewal, et al, 2009) determiné que mediante la
magnetizacion del agua de riego resulté en un aumento en la absorcién de N, contenidos K,
Ca, Mg (Duarte., et al, 2013) menciona que el agua tratada magneticamente puede elevar los
niveles de solibilidad de Potasio, mostrando claros ejemplos en tomate la absorcion ha subido
hasta un 17.7%, en ajo el valor incremental es de 14.3% y en cebolla de 13.7% , mediante la
magnetizaciéon en la figura 12 se observa la cantidad de Potasio es considerablemente baja en

respuesta al tartamiento con agua comiin.
Ademds, existe una elevada solubilidad de sales y esto posibilita una mejor absorcién y

aprovechamiento de nutrientes lo que se traduce a mayor crecimiento y desarrollo de las

plantas (Martinez, 2003),
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9.4. Porcentaje de germinacion
En la tabla nimero 12 de porcentaje de germinacion de las plantas de amaranto se muestra los
resultados del andlisis de varianza para los dias 5, 7, 9 donde se puede observar que no existe
significancia estadistica para los tratamientos, lo cual indica que las semillas de amaranto que
fueron regadas con agua tratada magnéticamente germinaron igual que las semillas que fueron
regadas con agua sin tratar, mostrando coeficientes de variacion para el dia 5 de 10.95%, para

el dia 7 de 8.31% y para el dia 9 de 3.76%.

Tabla 12: Andlisis de varianza para porcentaje de germinacion (%) de amaranto (Amaranthus
caudatus) variedad INIAP- Alegria a los 5, 7, 9 dias después de la siembra y bajo riego con
magnetis mo.

5 dias 7 dias 9 dias
F.V. gl CM CM CM
Total 19
Tratamiento 3 86.16 ns 25.96 ns 29.75 ns
Error 12 54.37 57.18 13
CV % 10.95 8.31 3.76

Nota: F.V. = Fuentes de Variacion, SC= Suma de Cuadrados, gl= Grados de Libertad, CM= Cuadrados
Medios, CV= Coeficiente de variacion. ns= No significativo, (*)= significativo, (**)= altamente significativo.
Fuente: El autor

9.4.1. Prueba Tukey al 5% de porcentaje de germinacién.

En la tabla 13 en la prueba Tukey se observa que no existe significancia estadistica para los
tratamientos mostrando solo el rango A, con un promedio para el dia 5 de 67.34% de
germinacion, para el dia 7 se indica el 91% de germinacion y para el dia 9 se muestra el

95.98% de germinacion.

Tabla 13: Prueba Tukey al 5%.

5 dias 7 dias 9 dias
Tratamiento Z/;efriinacién Rango Z)ef;inacién Rango ?;efreninac ion. Rango
T3 72,02 A 93,34 A 98,66 A
T2 69,34 A 90,68 A 94,64 A
T1 65,32 A 92 A 97,32 A
TO 62,68 A 88 A 93,32 A
Promedio 67,34 91 95,98

Fuente: El autor

33



105
100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

%

Dias 0 5DIAS 7DIAS 9 DIAS
] ] 7202 9334 98,66

T2 69,34 90,68 94,64

]
T ] 6532 %2 9732
]

T0 62,68 88 9332

Figura 16: Promedios de porcentaje de germinaciéon (%) de amaranto (Amaranthus caudatus) variedad INIAP-
Alegria a los 5, 7, 9 dias después de la siembra bajo riego con magnetismo.

Fuente: El autor

Segin (Guanoluisa., 2017) la emergencia de las semillas de amaranto estin influenciadas
directamente por factores climatico y la variedad con la que se esté trabajando, en condiciones
adecuadas las variedades que son de ciclo corto se demoran no menos de 10 dias en aparecer,

mientras que en variedades puede tardar hasta los 15 e incluso méas dias en aparecer.

Segiin (Teixeira da Silva, 2014) explica que las semillas de trigo al ser regadas con agua
tratada magnéticamente ha aumentado en un 15% su rendimiento en cuanto a germinacion.

(Amaya, et al, 2020) en incidencia de los campos magnéticos en semillas de lenteja muestra
que que el procentaje de germinacion aumento en un 3.34% al ser ser sometidos a

tratamientos magnéticos.

Los resultados concuerdan con los datos de germinacion de semillas de maiz obtenidos por
(Aladjadjiyan., 2002) asi como (Podlesny J, et al, 2004) mostré el efecto producido por
tratamiento magnético sobre el proceso de germinacion y emergencia de dos cultivos de Vicia
faba, estos puede generarse por algunas alteraciones dentro sistema bioquimico que ocurre en
la planta y sus posibles efectos a nivel celular incrementando el contenido de agua, Los
campos magnéticos externos se han influyen en la activaciéon de iones y en la polarizacion de

los polos en las células vivas (Moon., et al, 2000).
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9.5. Altura de plantas (cm)

En la tabla 14 de Ila variable altura de las plantas de amaranto, se muestra los resultados del
andlisis de varianza para los dias 5, 10,15, 20, 25 donde se puede observar que existe
significancia estadistica para los tratamientos en los dias 10, 15, 20 y no existe significancia
estadistica para los dias 5.25 mostrando coeficientes de variacion de 11.38% para el dia 5, de
7.64% para el dia 10, de 10.50% para el dia 15, de 9.11% para el dia 20 y de 11.59% para el

dia 25 indicando que la variable altura se manejé con regularidad.

Tabla 14: Altura de planta (cm) a los 5, 10, 15, 20, 25 dias después de la germinacién bajo riego con
magnetizacion.

5 dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias
F.V. Gl CM CM CM CM CM
Total 19
Tratamientos 3 0.27 0.95 4.4 *1 81| * | 3.67 ns
Error 12 | 0.21 0.19 1.39 2.2 7.34
CV% 11.38 7.64 10.5 9.11 11.59

Nota: F.V. = Fuentes de Variaciéon, SC= Suma de Cuadrados, gl= Grados de Libertad, CM= Cuadrados Medios,
CV= Coeficiente de variacion. N/S= No significativo, (*)= significativo, (**)= altamente significativo.

9.5.1.Prueba Tukey al 5 % de la variable altura.

En la tabla 15 en la prueba de Tukey se observa que existe diferencias entre tratamientos en la
variable altura en los diferentes dias de la etapa fenologica de crecimiento de la plantas de
amaranto mostrando hasta tres rangos de significancia para los tratamientos, indicando un
promedio para el dia 5 de 4.00 cm de altura con un rango A , para el dia 10 se muestra un
promedio de 5.70 cm de altura mostrando tres rangos(A, AB, B) de variacion, para el dia 15
se muestra un promedio de 11.23 cm mostrando tres rangos(A, AB, B) de variacion, en el dia
20 se muestra un promedio de 16.29 cm de altura mostrando tres rangos (A, AB, B) de
variacion y para el dia 25 se muestra un promedio de 23.36 centimetros de altura mostrando

un solo rango A.
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Tabla 15: Prueba Tukey al 5%.

5 dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias
Tratamientos |Altura | Rango |Altura | Rango |Altura | Rango |Altura |Rango |Altura [Rango
T3 4.18 A 6.11 (A 1232 A [17.86 |A 24.11 A
T2 4.21 A 5.80 [AB 1098 AB [ 16.16 |/AB 2345 | A
T1 3.91 A 582 |AB 11.53| AB [ 1642 |AB 23751 A
TO 3.72 A 5.08 (B 1009 B 14.75 |B 2215 | A
Promedio 4.00 5.70 11.23 16.29 23.36

Fuente: El autor.

cm
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5 DIAS 10 DIAS 15 DIAS 20 DIAS 25 DIAS
ip) 421 5.8 10,98 16,16 23,45
3 4,18 6,11 12,32 17,86 24,11
T 3,91 5,82 11,53 16,42 23,75
T0 3,72 5,08 10,09 14,75 22,15

Figura 17: Promedios de altura de plantas de amaranto (Amaranthus caudatus)variedad INIAP- Alegria a los 5,
10,15, 20, 25 dias después de la germinacién bajo riego con magnetismo.

Fuente: El autor.

Segtin el analisis de los resultados, la variacion estadistica en altura de planta es la aplicacion
de agua magnetizada ya que se le atibuye el incremento de la disponibilidad de nutrientes
disueltos para la planta, analizando la aplicacion de agua magnetizada en el cultivo de banano

(E-Kholy, et al, 2015) se muestran diferencias en la asimilacion de macro y micro nutrientes

entre el agua tratada magenticamente y el agua comin. (Hilal, etal, 2013)

Al realizar el riego con agua tratada magnéticamente el crecimiento vegetativo de lino comun
aumento la altura de planta en un 6.01 %(Amira M. S., et al, 2010). (Amaya, et al, 2020) en
incidencia de los campos magnéticos en plantas de lenteja logro obtener alturas de 25.2 cm
con la aplicacion de tratamientos magneticos, a los 15 dias despues de la siembra a

comparacion de la aplicacion de agua sin tratamiento magnetico mostrando que hubo
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diferencias significativas.(Grewal, et al, 2009) tambin se determiné que el tratamiento de
magnetizacion del agua de riego resulté en un aumento significativo en N, contenidos K, Ca,
Mg, S, Zn, Fe y Mn en la nieve de guisantes y garbanzos de plantulas. Se muestra un
incremento significativo en la altura de planta de Vigna unguiculata a partir del tratamiento de
agua magnetizada con 23% y 26% a diferencia del tratamiento de control de agua sin tratar, el
efecto de simulacion de agua magnetizada en altura de la planta se puede atribuir al aumento

de la absorcion y asimilacion de nutrientes (Sadeghipour., 2016)

Los efectos estimuladores del agua magnetizada en las variables de crecimiento posiblemente
se le pueden atribuir a la inducciéon del metabolismo celular y la mitosis (Hozayn., et al, 2010)

el aumento de la auxina, fenol total y biosintesis de proteinas. (Sadeghipour., 2016)

9.6. Diametro de tallo (mm)

En la tabla 16 de la variable didmetro de tallo de las plantas de amaranto, los datos se
comienzan a registrar desde el dia 10 porque en el dia 5 se presentaban datos de fraccion de
milimetro, a continuacion se muestra los resultados del andlisis de varianza para los dias
10,15, 20, 25 donde se puede observar que existe significancia estadistica para los
tratamientos en los dias 10, 15, 20 y 25 mostrando coeficientes de variacion de 9.16% para el
dia 10, 11.6% para el dia 15, de 10.42 % para el dia 20 y 8.15% para el dia 25 indicando que

la variable didmetro de tallo se manejé con regularidad.

Tabla 16: Didmetro de tallo (mm) de las plantas a los 10, 15, 20, 25 dias después de la
germinacidon bajo riego con magnetizacion.

10 dias. 15 dias. 20 dias. 25 dias.
E.V. Gl CM CM CM CM
Total 19
Tratamientos 3 0.08 * 0.31 * 0.76 * 10.86 *
Error 12 0.01 0.06 0.18 0.23
CV% 9.16 11,6 10.42 8.15

Nota: F.V. = Fuentes de Variaciéon, SC= Suma de Cuadrados, gl= Grados de Libertad, CM= Cuadrados Medios,
CV= Coeficiente de variacién. ns= No significativo, (*)= significativo, (**)= altamente significativo.
Fuente: El autor
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9.6.1 Prueba Tukey al 5% de diametro de tallo.

En la tabla 17 en prueba de Tukey se observa que existe diferencias significativas entre

tratamientos en la didmetro de tallo en los diferentes dias de la etapa fenoldgica de

crecimiento de la plantas de amaranto mostrando hasta tres rangos de significancia para los

tratamientos, indicando un promedio para el dia 10 de 1.11 mm de didmetro de tallo

mostrando tres rango( A, AB, B) de variacion, para el dia 15 se muestra un promedio de 2.18

mm de didmetro de tallo mostrando tres rangos(A, AB, B) de variacion, para el dia 20 se

muestra un promedio de 4.04 mm mostrando tres rangos(A, AB, B) de variacién , en el dia

25 se muestra un promedio de 5,94 mm de didmetro de tallos mostrando tres rangos (A, AB,

B) de variacion.

Tabla 17: Prueba Tukey al 5%.

10 dias 15 dias 20 dias 25 dias
Tratamientos dD;anggo Rango dD;a;fgo Rango dDelatr;ngo Rango ?;at?ﬁso Rango
T3 1.22 A 2.53 A 4.59 A 6.4 A
T2 1.2 A 2.17 AB 4.01 AB 5.99 AB
T1 1.1 AB 2.1 AB 3.87 AB 5.98 AB
TO 0.94 B 1.94 B 3.69 B 5.39 B
Promedio 1.11 2.18 4.04 5.94

Fuente: El autor

Figura 18: Promedios de didmetro de tallo de plantas de amaranto (Amaranthus caudatus) variedad INIAP

T3
T2
T1
T0

10 dias

1,22
1,2
1,1

0,94

15 dias
2,53
2,17
2,1
1,94

20 dias
4,59
4,01
3,87
3,69

25 dias

6,4
5,99
5,98
5,39

Alegria a los 10,15, 20, 25 dias después de la germinacién bajo riego con magnetizacion.

Fuente: El autor.
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(Gozales., 2016) En la aplicacion de agua y semilla magnetizada de rabano muestra que
existid variacion significativa en el didmetro de tallo de Raphanus sativus a 2.6 cm-Mientras
tanto (Montenegro, 2018) manifiesta que alcanzé un didmetro de tallo de 0.80 cm es menor a los
datos arrojados por el mejor tratamiento magnético (0.88 cm).

(Gutiérrez, 2018) Reporta que el tallo se va agrandando como resultado de mejorar el intercambio
catibnico entre el suelo y las plantas mediante aplicaciébn de alternativas ecoldgicas como la
aplicacion de agua magnetizada promoviendo una mejor disponibilidad y absorcién de los

nutrientes presentes

9.7. Nimero de hojas por planta.

En la tabla 18 de la variable nimero de hojas de las plantas de amaranto, se muestra los
resultados del andlisis de varianza para los dias 5, 10,15, 20, 25 donde se puede observar que
existe significancia estadistica para los tratamientos en los dias 25 y no existe significancia
estadistica para los dias 5, 10, 15, 20 mostrando coeficientes de variacion de 8.16% para el dia
5, de 6.92% para el dia 10, de 7.81% para el dia 15, de 4.42% para el dia 20 y de 6.14% para

el dia 25 indicando que los datos del experimento no presentaron alta variabilidad.

Tabla 18: Nimero de hojas por planta a los 5, 10, 15, 20, 25 dias después de la germinacion
bajo riego con magnetizacion.

5 dias 10 dias | 15 dias | 20 dias 25 dias
F.V. gl CM CM CM CM CM
Total 19
Tratamientos | 3 |0.18| ns [0.55 ns |0.93| ns | 0.19 s 36| *
Error 12 10.12 0.26 0.29 0.25 0.73
CV % 8.16 6.92 7.81 4.42 6.14

Nota: F.V. = Fuentes de Variaciéon, SC= Suma de Cuadrados, gl= Grados de Libertad, CM= Cuadrados Medios,
CV= Coeficiente de variacion. ns=No significativo, (*)= significativo, (**)= altamente significativo.
Fuente: El autor.

9.7.1. Prueba Tukey al 5% de nimero de hojas.

En la tabla 19 en la prueba de Tukey se observa que existe diferencias entre tratamientos en la
variable nimero de hojas en los diferentes dias de la etapa fenoldgica de crecimiento de la
plantas de amaranto mostrando hasta tres rangos de significancia para los tratamientos en el
dia 25, indicando un promedio para el dia 5 de 4.28 hojas con un rango (A) de variacién, para
el dia 10 se muestra un promedio de 7.38 hojas mostrando un rango (A) de variacion, para el
dia 15 se muestra un promedio de 6.90 hojas mostrando un rangos(A) de variaciéon , en el dia
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20 se muestra un promedio de 11.35 hojas mostrando un rango (A) de variacion y para el dia
25 se muestra un promedio de 13.87 hojas mostrando tres rangos (A, AB, B) de variacion lo
que indica que al dia 25 comienza a notarse diferencias significativas en la variable nimero

de hojas.

Tabla 19: Prueba Tukey al 5%.

S dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias
. N°de N°de N°de N°de N°de
Tratamientos hojas Rango hojas Rango hojas Rango hojas Rango hojas Rango
T3 4.43 A |7.58 A 735 A |11.55 A [1451 |A
T2 4.43 A |7.64 A (674 A |11.45 A [14.18| AB
T1 4.23 A |74 A |7.14 A 1132 A |1418| AB
T0 4.03 A 1691 A ]6.38 A |11.1 A [12.62 B
Promedio 4.28 7.38 6.90 11.35 13.87
Fuente: El autor.
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T3 4,43 7,64 7,35 11,55 14,51
T2 4,43 7,58 7,14 11,45 14,18
T1 4,23 7,4 6,74 11,32 14,18
T4 4,03 6,91 6,38 11,1 12,62

Figura 19: Promedios de nimero de hojas de plantas de amaranto (Amaranthus caudatus) variedad INIAP-
Alegria a los 5, 10,15, 20, 25 dias después de la germinacion bajo riego con magnetismo.
Fuente: El autor.

(De Leodn., 1997)Muestra que no existe variacion en el variable nimero de hojas en el cultivo de
amaranto cuando existe limitacién en la absorcién de nutrientes mostrando rangos de significancia
similares con la aplicacion de los tratamientos. (Valladares., 2016) Probando muestras variacion que
no es significativas en el nimero de hojas después de transcurrido 20 dias después de la siembra
(Valladares., 2016) muestra que transcurrido 40 dias después de la siembra presenta diferencias

significativas.
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9.8. Area foliar

En la tabla 20 de la variable area foliar de las plantas de amaranto, se muestra los resultados
del andlisis de varianza para los dias 5, 10,15, 20, 25 donde se puede observar que existe
significancia estadistica para los tratamientos, indicando que el agua magnetizada causo
efecto en cuando el crecimiento del drea foliar mostrando coeficientes de variacion de 9.91%
para el dia 5, de 9.71% para el dia 10, de 10.79% para el dia 15, de 8.44% para el dia 20 y de
8.46% para el dia 25 indicando que los datos del experimento no presentaron alta variabilidad

y la variable drea foliar se manej6 con regularidad.

Tabla 20: Area foliar (cm2) alos 5, 10, 15,20 ,25 dias después de la germinacién bajo riego
con magnetizacion.

5 dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias
F.V. Gl CM CM CM CM CM
Total 19
Tratamientos 31 0.09 * 041 * 19.25 * 119.11 * [39.22( *
Error 12( 003 0.11 1.37 4.6 9.97
CV % 9.91 9.71 10.59 8.44 8.46

Nota: F.V. = Fuentes de Variacién, SC= Suma de Cuadrados, gl= Grados de Libertad, CM= Cuadrados Medios,
CV= Coeficiente de variacion. ns= No significativo, (*)= significativo, (**)= altamente significativo.
Fuente: El autor.

9.8.1. Prueba Tukey al 5% area foliar.

En la tabla 21 en la prueba de Tukey se observa que existe diferencias entre tratamientos en la
area foliar en los diferentes dias de la etapa fenologica de crecimiento de la plantas de
amaranto mostrando hasta tres rangos de significancia para los tratamientos, indicando un
promedio para el dia 5 de 1.65 cm? con tres rangos (A, AB, B) de variacién, para el dia 10 se
muestra un promedio de 3.45 cm? con tres rangos (A, AB, B) de variacion, para el dia 15 se
muestra un promedio de 11.04 cm? con tres rangos (A, AB, B) de variacién,, en el dia 20 se
muestra un promedio de 25.40 cm? mostrando tres rangos (A, AB, B) de variacién y para el
dia 25 se muestra un promedio de 37,31 cm? mostrando tres rangos (A, AB, B) de variacién y

el tratamiento 3 es el que mds efecto tuvo en cuanto al crecimiento de las hojas.
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Tabla 21: Prueba Tukey al 5%.

5 Dias 10 dias 15 Dias 20 Dias 25 Dias
. Area Area Area Area Area
Tratamientos foliar Rango foliar Rango foliar Rango foliar Rango foliar Rango
T3 1.83 [A 371 [A 1272 | A 2832 A 4142 | A
T2 1.65| AB [354| AB | 113 | AB [2431| AB [36.62| AB
T1 1.63 | AB |[353| AB |10.69| AB |[2476] AB |36.05| AB
TO 1.5 B| 3.04 B| 9.45 B|24.23 B|35.17 B
Promedio 1.65 345 11.04 25.40 37.31
Fuente: El autor.
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5 dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias
T3 1,83 3,71 12,72 28,32 41,42
T2 1,65 3,54 11,3 24,31 36,62
T1 1,63 3,53 10,69 24,76 36,05
T0 1,5 3,04 9,45 24,23 35,17

Figura 20: Promedios area foliar (cm2) de plantas de amaranto (Amaranthus caudatus) variedad INIAP-
Alegria a los 5, 10,15, 20, 25 dfas después de la germinacién bajo riego con magnetismo.

Fuente: El autor.

El aumento de biomasa de un vegetal se realiza a partir del drea foliar expandida como fuente
de produccion de foto asimilados (Di Benedeto, et al, 2016), (Fu, 2012) Encontré diferencias
significativas en el tamafo y crecimiento de la hoja, al utilizar campos magnéticos 3.300 y

4.900 G en el tratamiento de semillas de rabano antes de siembra.

(Cohen.,et al,2016) En experimentos realizados utilizd agua magnetizada y no magnetizada
(testigo) de distintas fuentes agua de riego normal y se observd un crecimiento significativo
en el crecimiento del drea de la hoja de caupi, (de Ledn., et al, 1997) muestra que si existe
limitaciones en la absorcion de nutrientes la variable drea foliar podria bajar
considerablemente indicando en su experimento que el drea foliar en la plantas de amaranto se

redujo hasta un 46%.
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9.9. Longitud de raiz

En la tabla nimero 22 de la variable longitud de raiz de las plantas de amaranto, se muestra
los resultados del andlisis de varianza para los dias 5, 10, 15, 20, 25 donde se puede observar
que existe significancia estadistica para los tratamientos, indicando que el agua magnetizada
si muestra efectos en cuando al crecimiento de la raiz , indicando coeficientes de variacién de
11.33 9% para el dia 5, de 11.7% para el dia 10, de 5.64% para el dia 15, de 3.96 % para el
dia 20 y de 5.17% para el dia 25 indicando que los datos del experimento no presentaron alta

variabilidad y la variable drea foliar se manejé con regularidad.

Tabla 22: Longitud de raiz (cm) a los 5, 10, 15, 20, 25 dias después de la germinacion bajo
riego con magnetizacion.

5 dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias
F.V. gl CM CM CM CM CM
Total 19
Tratamientos | 3 1,36 | * | 226 | * 2,39 * 1223 * [823| *
Error 12 | 0,33 048 0,35 0,26 0,97
CV % 11,33 117 5,64 3,96 5,17

Nota: F.V. = Fuentes de Variacion, SC= Suma de Cuadrados, gl= Grados de Libertad, CM= Cuadrados Medios,
CV= Coeficiente de variacion. ns=No significativo, (*)= significativo, (**)= altamente significativo.
Fuente: El autor

9.9.1 Prueba Tukey al 5% de longitud de raiz.

En la tabla 23 en la prueba de Tukey se observa que existe diferencias entre tratamientos en la
para la variable longitud de raiz en los diferentes dias de la etapa fenoldgica de crecimiento de
la plantas de amaranto mostrando hasta tres rangos de significancia para los tratamientos,
indicando un promedio para el dia 5 de 5.03 cm con tres rangos (A, AB, B) de variacion, para
el dia 10 se muestra un promedio de 5.90 cm con tres rangos (A, AB, B) de variacion, para el
dia 15 se muestra un promedio de 10.42 cm con tres rangos (A, AB, B) de variacion, en el dia
20 se muestra un promedio de 12.83 cm mostrando dos rangos (A, B) de variacion y para el
dia 25 se muestra un promedio de 19.06 cm mostrando dos rangos (A, B) de variacion y el

tratamiento 3 es el que mas efecto tuvo en cuanto al crecimiento de las raices .
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Tabla 23: Prueba Tukey al 5%.

5 dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias
Tratamientos | Raiz | Rango |[Raiz | Rango | Raiz | Rango |Raiz |Rango | Raiz | Rango
T3 578 |A 6.46 | A 11.2 |A 13.56| A 2092 A
T2 492 | A B [624|A 10.54] AB [1292]|A 18.82 B
Tl 48 | A B |598| AB 1044 AB |129 |A 18.02 B
TO 4.56 B [4.94 B [9.52 B [11.94 B [18.48 B
Promedios 5.03 5.90 10.42 12.83 19.06

Fuente: El autor

cm
=
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5 dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias
T3 5,78 6,46 11,2 13,56 20,92
T2 4,92 6,24 10,54 12,92 18,82
T1 4,88 5,98 10,44 12,9 18,02
T4 4,56 4,94 9,52 11,94 18,48

Figura 21: Promedios longitud de la raiz de plantas de amaranto (Amaranthus caudatus) variedad INIAP-
Alegria a los 5, 10,15, 20, 25 dias después de la germinacién bajo riego con magnetismo.
Fuente: El autor.

Analizando los resultados muestra que la aplicacion de agua tratada magnéticamente la
longitud de la rafz tuvo diferencias significativas (Hozayn, et al, 2013) en remolacha indujo al
crecimiento  significativo la en el rendimiento radicular en un 21,53%; 5.68%; 16.23% al ser

comparado con agua sin magnetizar.

El sistema radical crece mis aplicindole riego con agua tratada magnetizada que con agua
normal, siendo motivo de varios estudios en especies que muestran un aspecto relevante,
pues alcanza en varias ocasiones hasta el doble de longitud. (Albys E. Ferrer Dubois,

Consultado 2019)



El aumento de la variable longitud de la raiz con tratamientos magnéticos en relacion a el
agua comun sin tratar fue semejante a los resultados obtenidos por otros investigadores como
(Smith, 1993) que indica que con el magnetismo el sistema radicular se desarrolla mas que

con el tratamiento con agua normal.

(Frometa, 2005) Expone que en investigaciones realizadas con el magnetismo las raices de las
plantas indicaron mayor cantidad de pelos absorbentes este resultado tiene trascendental
importancia ya que es a partir de la zona de los pelos radicales el sitio de mixima absorcion

de nutrientes por las raices.

(Fung, 2006) Muestra un incremento significativo en el crecimiento de la raiz con
magnetismo respecto al testigo en el cultivo del Romero (Rosmarinus officinalis L.) donde

sistema radicular creci6 hasta 2.35 veces mds que en el testigo.

9.10. Indice de concentracién de clorofila (CIC) a los 25 dias.

En la tabla 24 se muestra los datos de andlisis de varianza para el indice de contraccion de
clorofila al dia 25 donde se indica que existe significancia estadisticas para los tratamientos,
con un coeficiente de variacion de 8.86% mostrando que no existi0 alta variabilidad en los

datos.

Tabla 24: Andlisis de varianza para el indice de concentracion de clorofila a los 25 dias
después de aplicar riego sin y con tratamiento magnético.

F.V. Gl SC CM p-valor
Total 19 116.45
Tratamientos 3 24.49 8.16 *
Error 12 24 .47 2.04
CV% 8.86

Nota: F.V. = Fuentes de Variacion, SC= Suma de Cuadrados, gl= Grados de Libertad, CM= Cuadrados Medios,
CV= Coeficiente de variacion. ns=No significativo, (*)= significativo, (**)= altamente significativo.
Fuente: El autor

9.10.1 Prueba Tukey al 5% indice de concentracion de clorofila

En la tabla nimero 25 se muestra los rangos de significancia que arrojan los resultados
obtenidos, de indican hasta tres rangos de significancia estadistica(A, AB, B) con un

promedio general de 16.12 % y como tratamiento sobresaliente resalta en nimero 3.
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Tabla 25: Prueba Tukey al 5%.

Tratamientos CIC Rango
T3 18.01 A
T2 15.78 AB
T1 15.41 AB
TO 1528 B
Promedio 16.12

Fuente: El autor
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Figura 22: Promedios de indice de concentracion de clorofila a los 25 dias.

Los campos magnéticos elevan la energia contenida en los cloroplastos ya que tienen sus
propiedades paramagnéticas. Esto provoca que los dtomos de los cloroplastos se alineen hacia
la direcciéon del campo magnético externo lo que consecuentemente acelera el metabolismo

(Moussa, 2011)

(Hernandez, et al, Consultado 2020) El contenido de clorofila esta correlacionado con la
producciéon de nitrégeno y otros micro y macro elementos. (Amira, et al, 2010) con Ia
aplicacion de tratamientos magenticos se presencia un aumento en el contenido de pigmento
fotosintético, tales como clorofila el (46%), clorofila b (67.8%) y los carotenoides (55%),
indol total (18.2%) y fenol (33.35%) de contenido.
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10. IMPACTOS

10.1. Técnicos
El proyecto de investigaciéon aplica tecnolégicas limpias, por tal motivo reduce costos de

produccién y mejora la calidad del agua.

10.2. Sociales

Incremento de la produccion e incrementa la tasa de empleo

10.3. Ambientales

Con la aplicacion de esta alternativa ecoldgica se pretende mejorar la calidad de agua

evitando el uso indiscriminado de la misma.

10.4. Econémicos.

La produccion de plantas de amaranto de mejor calidad genera ingresos econOmicos

aumentando la comercializacion.
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11. CONCLUSIONES

11.1. Mediante la aplicacién de campos magnéticos en el agua de riego se demostré que se
reduce el valor de varios compuestos quimicos analizados; Calcio muestra un valor de
44.76mg/l en agua sin tratar mientras que con la aplicacion de magnetizaciéon con T3 se logra
reducir hasta 31 mg/l, magnesio de 47.88 de agua sin tratar se logra reducir hasta un 40 mg/1
con la aplicacion de T3, Sodio se logra bajar los niveles de 96.23 mg/l a 68 mg/l con la
aplicacion de T3, Dureza se logré bajar considerablemente de 308.8 mg/l de agua sin tratar a
120.3 mg/l con la aplicaciéon de T3, mientras de RAS tiene a subir su valor de 2.4 a 2.83 con
la aplicacion de T2, conductividad eléctrica se eleva su valor de 1,04 a 1,29 ds/m con la
aplicaciéon de T3 y el pH varia de un tratamiento a otro aumentando su valor de 7,74 a 8,5 con

la aplicacion de T3

11.2. Realizando los cdlculos pertinentes a partir de las necesidades hidricas del cultivo y del
factor de temperatura se calculd la demanda bruta para la etapa fenoldgica de crecimiento de
las plantas de amaranto, determinando un valor promedio del volumen utilizado de 74 m? en

los 37 dias del proceso.

11.3. Luego de la aplicaciéon de agua magnetizada en el suelo considerablemente el pH vario
de un tratamiento a otro de un promedio de un valor inicial de 5,6 a un promedio en T2: 6.06,
mostrandose la accesibiidad a los macronutrientes para ser asimilados por las plantas de
amaranto demostrdndose variaciones de absorcion en cuanto a nitrégeno de un promedio de
140 ppm a un promedio de 23 ppm en T2, fosforo de un promedio de 160ppm a 19 ppm en
T2, potasio de un promedio de 180ppm a un promedio de 0,17 ppm en T3, se indica que no
existe alta variacion en calcio la absorcion entre tratamientos muestra ser la misma que va
desde 24.6 a 24.9 ml con un valor inicial de 100 ml y magnesio muestra las asimilacion de

100 ml a 1,4en T3 notdndose diferencias en relacién a la absorcién de magnesio.

11.4. Mediante la aplicacion de agua magnetizada con tres intensidades se puede mostrar que
existe variacion favorable en las diferentes variables agrondmicas medidas, en cuanto al
porcentaje de germinacién no existié significancia estadistica y en ndmero de hojas no existid
significancia estadistica hasta los 20 dias, a los 25 dias muestra el valor promedio de 14.51
hojas para T3 siendo el valor mds alto y mostrando significancia estadistica, para la variable

altura de planta en los dias 5 y 25 no se muestra significancia estadistica en relacion a los dias
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10, 15, 20 siendo T3 el mejor  tratamiento mostrando un promedio de altura de 24.11 cm lo
que representa que existe significancia a comparacion del testigo que indica un promedio de
22.15 cm, diametro de tallo muestra en todo el proceso diferencias significativas siendo T3 el
mejor tratamiento llegando a alcdzar un promedio de 6.4 mm a comparacion del testigo que
alcanza un promedio de 5,39 mm, area foliar muestra diferencias significativas con un
promedio para T3 de 41.42 cm? a comparacién de testigo que logra un promedio de 35.17
cm?, concentracion de clorofila se muestra diferencias significativas siendo T3 el mejor
tratamiento con un promedio de 18.01%, longitud de raiz muestra significancia estadistica
mostrando ser mas eficiente el tratamiento 3 con un promedio de 20.92 como resultado a

favor de la aplicacion del efecto de agua magnetizada.

12.  RECOMENDACIONES.

v Realizar los cdlculos pertinentes a partir de las necesidades hidricas de los diferentes

cultivos, para optimizar el recurso del agua.

v' Aplicar la magnetizacion de agua, realizando previos anlisis para evaluar los elementos

quimicos que variaron.

v' Realizar mas investigaciones en relacion a la aplicacion de agua magnetizada en

diferentes tipos de suelo debido a que la informacién que existe es escasa.

v Seguir evaluando la aplicacién de agua magnetizada en diferentes cultivos y en diferentes

etapas fenologicas para seguir determinando su efecto.

v Estudiar la aplicacién de agua magnetizada comparando con ablandadores quimicos
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14. ANEXOS

Anexo 1: Resultado del andlisis quimico del suelo sin y con tratamiento magnético.

ESTACION EXPERIMENTAL "SANTA CATALINA"
LABORATORIO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS
Km. 14 1/2 Panamericans Sur, Apdo. 17-01-340
[ e o ity Quito- Ecuador  Telf.: 690-691/92/93 Fax GH0-693
REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS
DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO |
Mombre  :Jhomny Chicaiza Nombre  : SN
Direceion  : Latacunga Proviacla = Cotopaxi Cultivo Actual H
Ciudad s Cantin : Ltacunga Fecha de Muesireo ¢ 13/012020
Teléfono  : 0981226098 Parroguia : Salache Fecha de Ingreso @ 130172020
Fax Ubicacion 2 Fecha de Salida T 24M01/2020
N"Muest| Identificacion | m megy'100m| ppm
Labarat. del Laote pH NH 4 3 3 K | Ca Mg Zn Cn Fe Mn B
T T —
20-0454 | Tratmmiemo 1 6,01 LA 3400 M| 3400 A 0,18 B | 2470 A 2,20 A
20-0455 | Traamiento 2 6,06 LA 23,00 B | 19,00 M 0,06 B| 2460 A| 2,30 A
20-0456 | Tratamienio 3 3,78LAc 2500 B | 23,00 A 07 B | 2450 A| 140 M
20-(457 | T et 4 5 89LA I 32,00 M | 2800 A 000 B| 2480 A[ 200 M |
INTERPRE TACION
1 BH Elemenins METODOLOGLA USADA
e = Acan N - Noum B - Ruo Bl = Suco agna(1Z,5) PKCaMg = Olson Modificado
LAe = Liger Acido LAl = Lige Alcalms M = Medio 5 B = Fosfoo de Csloio Cw FeMn #m = Ofsen Modificado
PN = Prac. Meutmo Al = pbcaling A = Alio B = Curcuming.
_ BC < RequerenCel | 0T =Towico(Borw) |
= g
TORISTA

RESPONSABLE LABORATORIO i

Fuente: INIAP., 2020
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Anexo 2: Resultado del andlisis quimico del agua antes de comenzar el ensayo experimental.

ESTACION EXPERIMENTAL “SANTA CATALINA™
DEPARTAMENTO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS ¥ AGUAS
Panamericana sur Km. 1. Apartado 17-01-340
Teléfono: 3007284, Email: laboratorio.dmsa@iniap.gob.ec
Mejia -Ecuador
REPORTE DE ANALISIS DE AGUAS
DATOS DEL PROPIETARIO | DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO
Nombre 2 Jhonny Bladimir Chicaiza Nombre SN No. Muestra Lab. : 20-0477
Direccién  : Latacunga Provineia : Cotopaxi Fecha de Muestreo : 15/01/2020
Ciudad = Cantém  : Latacunga Fecha de Ingreso  : 15/01/2020
Teléfono  : 0981226008 Parroquia : Salache Fecha de Salida @ 28/01/2020
| Fax & Ubicaciom :
mg/l | asi -
'm
N0, Identificacién CaCOy
Muestra
de la muestra
Lab. Ca |Mg| Na | K |CO; | HCOs | CF |SO# | B | Fe | Zo [Cu |Mn| pH | C.E. | RAS | Dureza
2
300477 | Muesta de Agia | 4476 | 4788 | 9623 | 1352 | 00 | 309 | 693 | [618 | 0F F.78 | 107 | Z4R | 30REMD
L
Unidades RAS Dureza
" mg/l - miligramos/litro = ppm ; partes por millén, Menos de | : Excelente (E), DeOals  : Muy suave (MS)
d8/m ‘deciSiemens/metro = mmhos/cm : Dela2 : Buena (B). Del6a75  : Suave (S)
milimhos/centimetro. De2ad : Regular (R). De 76a 150 : Media (M).
Dedald : Mala (M}, De 151 2300 : Dura (D)
Mis de 15 : Inapropiada (1). Mas de 300 : Muyy dura (MD]).

" RESPONSABLE DEL LABORATORIO

Fuente: INIAP., 2020
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Anexo 3: Resultados del andlisis de muestra de agua con la magnetizacion.

ioe

sur Km. 1. Ap

Mejia -Ecuador

ESTACION EXPERIMENTAL “SANTA CATALINA®
DEPARTAMENTO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS
LADORA‘I’ORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS Y AGUAS

i do 17-01-340
Tclél'otw 3007284, Email: hbmoana@mupgobec

REPORTE DE ANALISIS DE AGUAS

DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO
Nombre : Edison Garcia Nombre :Ceasa No. Muestra Lab. :2183.2185
Direccién @ Latacunga Provincia : Cotopaxi Fecha de Muestreo : 05/1172019
Ciudad  : Cantén  : Latacunga Fecha de lngreso @ 05112019
Teléfono  : 0987782820 Parroquia : Salache Fechade Salida @ 0871172019
Fax Ubicacién :
mg/l
No. | Lacaciicects mg/l dSI-I
Muestra dela | CaCO;y
Lab.,
Ca Mg | Na | K| CO* HCOs| €r |SO&| B | Fe| Zn | Cu|Ma| pH | CE | RAS | Dureza
HIE) Tmdnpoqactio | 310 | 400 | 824 | 137 | 00 M2 | 5151 | 1109 | k6 845 [ 126 | 2WR| 2854
3 7 imasen T30 | 410 | 726 |13k | 60 W7 | 837 | 1266 | &7 4| 12 28R | 120M
2188 3 Imanes 310 | w0 [ ek0 [ 131| o0 372 | 80 | 1237 | 82 i 30| 129 | 20K | 12038
Unidad RAS Dureza
mg/l : miligramositro = ppm : partes por millon, Menos de | : Excelente (E). DeOals : Muy suave (MS).
Mdmswm-mhann Dela2  :Buena(B). De 16275  :Suave(S)
milimhos/centimetro. De2ad4  :Rogular (R). De 762 150 : Media (M).
Dedas :Mala(M) De 151 2 300 : Dura (D)
Mis de 15 : Inapropiada (1). Mis de 300 : Muy dura (MD).
RESPONSABLE DEL LABORATORIO LABORATORISTA

Fuente: INIAP, (2019)
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Anexo 4: Actividades preparacion y llenado de fundas.

Fuente: El autor
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Anexo 5: Siembra y colocacion

AMARANTO

Fuente: El autor
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Anexo 6: Riego micro aspersion

Fuente: El autor

Anexo 7: Equipo de magnetizacion

Fuente: El autor
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Anexo 8: Colocacién de letreros para las unidades experimentales

Fuente: El autor

Anexo 9: Medicion de variables de campo

! BRI~

Fuente: El autor
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Fuente: El autor
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Anexo 10: Materiales utilizados para medir las variables.
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Fuente: El autor

Anexo 11: Riego Manual

Fuente: El autor
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Crecimiento de las plantas.

Anexo 12

-
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Fuente: El autor
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Anexo 13: Método de Oudin para célculo de evapotranspiracién potencial

Potential evapotranspiration (PE) calculation using the formulation proposed by Oudin et
al. (2005)

Eto 61,6600843

References:

Qudin, L., Henieu, ., Michel, C., Permin, C., Andre:assi.an‘ V., Ancti, F. and Loumagne, C., 2005. Which potential evapatranspiration
input for a rainfall-unoff model? Part 2 - Towards a simple and efficient PE model for rainfall-unoff modelling. Journal of Hydrology 303(1-
4), 290-306.

For the calculation of extra-atmospheric global radiation, see Appendix C of the article by Morton, F.I., 1983. Operational estimates of
areal evapotranspiration and their significance to the science and practice of hydrology. Joumnal of Hydralogy 66 (1/4), 1-76. 139,544759

Fill in yellow cells with data

Anexo 14: Porcentaje de germinacion.

5 dias 7 dias 9 dias
73,3 86,7 93,3
86,7 100,0 100,0
86,7 100,0 100,0
60,0 80,0 86,7
333 93,3 100,0
40,0 86,7 93,3
46,7 86,7 100,0
26,7 100,0 100,0
66,7 93,3 100,0
73,3 86,7 93,3
66,7 100,0 100,0
66,7 93,3 93,3
80,0 86,7 93,3
80,0 86,7 93,3
93,3 93,3 93,3
86,7 86,7 93,3
73,3 100,0 100,0
66,7 93,3 93,3
66,7 86,7 100,0
73,3 80,0 93,3
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Anexo 15: Altura de tallo.

5 dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias
3,23 542 8,87 13,65 19,51
4,79 6,49 10,00 16,85 2535
443 6,23 11,42 18,19 25,34
3,70 544 8,74 14,61 23,20
3,39 5,13 7,72 13,14 19,95
3,75 4,92 8,82 13,68 20,90
3,56 5,64 9,81 15,11 20,01
2,59 3,99 6,09 9,95 13,80
4,50 6,84 15,65 21,32 26,09
4,44 6,11 13,54 17,40 26,86
4,50 7,16 14,80 20,58 23,05
3,59 5,12 11,12 15,87 27,18
4,15 6,14 15,66 18,34 29,05
4,53 6,39 14,53 17,92 22,44
4,58 6,14 15,54 18,03 27,26
4,55 5,86 13,87 18,00 24,09
4,28 5,59 9,77 15,63 24,14
3,55 5,11 8,02 14,96 21,68
3,81 5,36 10,03 17,40 2491
4,15 5,01 10,63 15,34 22,46
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Anexo 16: Didmetro

10 dias 15 dias 20 dias 25 dias
1,20 1,72 2,97 5,54
1,26 1,97 4,06 6,79
1,22 2,65 4,57 6,97
1,04 1,75 3,33 6,00
1,01 1,79 3,81 5,56
1,12 2,05 3,76 5,42
1,01 2,04 4,20 5,58
0,74 1,58 2,73 4,45
1,19 2,78 4,61 5,86
1,18 2,55 4,08 6,76
1,42 3,25 5,11 6,29
0,91 2,20 3,91 5,55
1,31 2,54 4,30 6,86
1,58 2,63 4,81 5,50
1,45 2,35 4,76 6,86
1,13 2,52 4,34 5,82
0,81 1,69 3,68 6,06
0,88 1,67 3,36 5,49
1,02 2,38 4,31 6,31
0,90 1,65 4,13 5,14

85




Anexo 17: Area foliar

S dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias
1,72 4,53 7,43 20,94 36,25
1,76 4,46 6,99 23,70 39,00
2,30 4,79 8,99 26,67 41,04
1,62 3,30 6,02 21,75 35,19
1,22 3,09 7,05 20,84 32,99
1,15 2,45 7,47 22,35 30,72
1,57 2,66 8,54 22,24 41,61
1,14 2,27 6,18 21,29 37,01
1,98 3,12 11,34 27,20 44,38
1,95 3,18 11,98 26,65 39,92
1,68 3,30 16,64 35,34 42,61
1,67 3,04 10,91 29,50 33,19
1,83 3,51 17,62 32,00 31,08
2,01 4,47 19,98 26,07 37,67
2,12 4,29 18,17 33,34 41,51
1,70 3,60 14,85 26,39 35,41
1,38 3,38 10,02 22,80 35,56
1,39 3,13 10,07 22,80 35,78
1,49 3,51 11,26 24,00 40,32
1,37 3,00 9,27 22,24 35,03
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Anexo 18: Numero de hojas

5 dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias
3,53 6,57 7,46 12,17 13,36
4,20 7,50 7,08 12,25 14,36
433 8,21 7,15 12,50 14,73
407 7,36 7,00 12,58 12,00
433 743 7,23 11,17 14,45
4,13 743 6,77 12,00 13,27
3,60 7,36 7,08 11,08 1291
3,53 6,21 4,77 10,75 10,55
4,60 8,57 6,77 11,58 14,27
4,53 7,86 6,92 10,83 15,73
4,60 8,07 7,77 12,42 15,36
407 6,93 7,23 10,83 13,55
4,67 7,79 746 11,17 15,00
547 8,36 7,00 12,00 14,45
5,20 8,14 7.46 11,75 1545
433 743 6,54 10,92 13,00
4,00 6,64 6,77 10,50 13,82
3,80 7,07 592 10,17 13,09
4.40 6,14 7,31 10,00 14,09
4,13 6,64 6,38 10,42 14,00
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Anexo 19: Longitud de raiz

5 dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias

4 6,8 10,1 12,2 16,7
4,1 7,2 10,8 12,5 17,1
53 7,6 11,5 13 17,5
4,5 4,5 9,9 11,5 15,3
5,4 5,7 9,7 11,3 16,5
3,5 6,2 8,6 12,1 17,2
5,5 6,1 9,8 12,2 21,2
3,7 4,8 8,1 11,1 19
4,5 5 11,6 13,1 20
53 6,1 12,6 14,2 19,8
6,1 6,2 12,3 14,2 20,6
5,1 5,3 10 12,9 19,2
5,6 5,6 11,9 14,8 20
6,2 6,5 10,8 13,2 21,5
6,1 7,1 11,8 14,8 24
5,3 5,1 10,2 13,1 21
4,9 6,8 8,9 13,1 16,9
5,5 5,2 9.9 12,6 18,5
5,9 5,3 10,6 13,6 21,3
4,2 5 9,4 11,1 17,9
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Anexo 20: Indice de concentracion

de clorofila

CIC

14,42

14,4

13,72

13,1

14,2

13

18,5

13,48

14,16

14,208

18,24

14,846

16,152

17,44

21,14

16,5

18,14

19,84

18,46

18,48
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