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“EVALUACION DEL EFECTO DEL AGUA MAGNETIZADA EN EL DESARROLLO DE
PLANTAS DE QUINUA (Chenopodium quinoa) VARIEDAD PATA DE VENADO EN LA
ETAPA FENOLOGICA DE CRECIMIENTO EN SALACHE - COTOPAXI”

RESUMEN

El proyecto se llevo a cabo en el Campus Experimental Salache de la Universidad Técnica de
Cotopaxi vinculado al proyecto Granos Andinos e Invernadero Inteligente. Teniendo como
objetivo general: Evaluar el efecto del agua magnetizada en el desarrollo de plantas de quinua
(Chenopodium quinoa) variedad Pata de Venado en la etapa fenoldgica de crecimiento en
Salache - Cotopaxi. Objetivos especificos: Determinar la demanda neta del agua magnetizada
para el cultivo de quinua variedad Pata de Venado; Analizar el comportamiento de los
parametros quimicos que se producen en el agua magnetizada y sustrato usado; Caracterizar el
comportamiento agrondémico de las plantas de quinua en la etapa fenologica de crecimiento con
la aplicacion del agua magnetizada. Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con cuatro
tratamientos y cinco repeticiones. Los tratamientos 1, 2 y 3 son agua magnetizada con
intensidad de 1000, 3000 y 5000 Gauss, mientras que el tratamiento O es agua sin someter a
campos magnéticos. Se utilizé sustrato. Se determin6 la demanda neta de riego 53.61 I/m?*mes
aplicando la metodologia de Oudinn. Los resultados del comportamiento de las propiedades
quimicas del agua con el uso de campos magnéticos mostraron influir en el pH de 5.5-6.5 a 8.50
y conductividad eléctrica al subirlos en el T3. En lo que se refiere a la dureza bajé de 308.8 del
TO a 120.3 CaCo3 dS/m del T1, mientras que los parametros RAS, Calcio, Magnesio, Sodio,
Potasio y Sulfuro bajan sus valores. ElI boro aumenta su valor. Los resultados del
comportamiento de las propiedades quimicas del sustrato con el uso de agua magnetizada a los
25 dias muestra diferencias entre TO, T1, T2 y T3, para los compuestos residuales como N el
cual valora 30, 25, 31y 24 ppm; P valora 46, 39, 35y 33 ppm; K valora 0.45, 0.36, 0.36, 0.36

y 0.26 meq/100ml; Ca valora 23.60, 18.20, 24.50 y 19.60 meqg/100ml; Mg valora 2.40, 2.30,
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2.20 y 2.20 meqg/100ml; y del parametro pH valora 6.07, 4.97, 5.92 y 5.73. La etapa fenoldgica
de crecimiento fue hasta los 25 dias, para el registro de las variables. En cuanto a las variables
agrondmicas en el porcentaje de germinacion se encontré diferencias significativas para los 4,
5y 6 dias con rango A, B, AB y C respectivamente; en altura de planta a los 10, 15, 20, 25 y
30 dias con rango A, B y C; en diametro de tallo a los 10, 15, 20 y 25 dias con rango A, B 'y
ABC respectivamente; en nimero de hojas a los 10, 15, 20 y 25 dias con rangos A, B, C, AB 'y
BC; en longitud de raiz a los 10, 15, 20 y 25 dias con rangos A, B, AB y C; en area foliar a los
10, 15, 20, 25 y 30 dias con rangos A, B, C y AB; el contenido de clorofila con rangos A, By
AB respectivamente. La irrigacion con agua magnetizada es favorable para el resultado de las
variables agronomicas hasta los 25 dias después de la siembra, ya que esta fue modificada en

sus propiedades.

Palabras clave: tratamiento, campos magnéticos, significativo, influir
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“EVALUATION OF THE EFFECT OF WATER MAGNETIZED IN THE DEVELOPMENT
OF QUINUA PLANTS (Chenopodium quinoa) VARIETY IN THE GROWTH STAGE IN
SALACHE. LATACUANGA. COTOPAXI”

ABSTRACT

This project was carried out at the Salache Experimental campus at the Universidad Técnica de
Cotopaxi linked to the Andean Grains and Smart Greenhouse project. Of the research objetives
are: To evaluate the effect of magnetized water on the development of quinoa plants Pata de
Venado variety in the phenological stage of growth To determine the net demand of the
magnetized water for the quinoa cultivation variety Pata de Venado to Characterize the
agronomic behavior of the Pata de Venado quinoa plants in the phenological stage of growth
with the application of magnetized water; To analyze the behavior of chemical parameters of
the substrate with the use of magnetized water. A randomized complete block design with four
treatments and five repetitions was used. Treatments 1, 2 and 3 are magnetized water with
intensity of 1000, 3000 and 5000 Gauss. While treatment O is water without subjecting to
magnetic fields. It was determined the net demand for irrigation 53.61 I / m2 * month applying
the Oudinn methodology. The results of the behavior of the chemical properties of water with
the use of magnetic fields were shown to influence the pH of 5.5-6.5 to 8.50 and electrical
conductivity when rising in T3. In terms of hardness, it fell from 308.8 of TO to 120.3 CaCo3
dS / m of T1, while RAS, Calcium, Magnesium, Sodium, Potassium and Sulfide parameters
lower their values. Boron increases its value. The results of the behavior of the chemical
properties of the substrate with the use of magnetized water at 25 days shows differences
between TO, T1, T2 and T3, for residual compounds such as N which values 30, 25, 31 and 24
ppm; P values 46, 39, 35 and 33 ppm; K values 0.45, 0.36, 0.36, 0.36 and 0.26 meq / 100ml;
Ca values 23.60, 18.20, 24.50 and 19.60 meq / 100ml; Mg values 2.40, 2.30, 2.20 and 2.20 meq

/ 100ml; and of the pH parameter it values 6.07, 4.97, 5.92 and 5.73. The phenological stage of
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growth was up to 25 days, for the registration of the variables. Regarding the agronomic
variables in the germination percentage, significant differences were found for 4, 5 and 6 days
with rank A, B, AB and C respectively; at plant height at 10, 15, 20, 25 and 30 days with range
A, B and C; in stem diameter at 10, 15, 20 and 25 days with range A, B and ABC respectively;
in number of sheets at 10, 15, 20 and 25 days with ranges A, B, C, AB and BC; in root length
at 10, 15, 20 and 25 days with ranges A, B, AB and C; in leaf area at 10, 15, 20, 25 and 30 days
with ranges A, B, C and AB; the chlorophyll content with ranges A, B and AB respectively.
Irrigation with magnetized water is favorable for the result of agronomic variables up to 25 days

after sowing, since it was modified in its properties.

Keywords: treatment, magnetic fields, significant, influence
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Es un desafio para el sector agricola producir alimentos con escasez de agua y ademas de mala
calidad, para ellos se opta de nuevas estrategias que permitan garantizar una produccion limpia
y productiva. Este estudio se realiza para mejorar las propiedades del agua con el uso de campos
magnéticos, en el desarrollo del cultivo de quinua, ya que este cultivo juega un importante papel
en la actividad economica y nutricional. “En Ecuador los resultados obtenidos muestran un tasa
de alta productividad de quinua con 1.36 t ha?, utilizando semillas de INIAP variedad

Tunkahuan y Chimborazo” (Guerrero, 2016).

La produccién de la quinua con un sistema de riego a base de agua magnetizada creard nuevas
expectativas en la zona, ya que es una alternativa amigable con el medio ambiente, puesto que,
contrarresta el uso de compuestos quimicos y ablandadores para mejorar la calidad del agua,

como también llega a ser rentable economicamente para los productores.

Por esta razdn, es necesario utilizar tecnologias sencillas e innovadoras, para mejorar la calidad
de agua en los cultivos, generar alternativas ecolégicas con el proposito fundamental de

contribuir al mejoramiento de la produccion de los cultivos de quinua.

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

3.1. Beneficiarios directos:

Los beneficiarios directos de este proyecto de investigacion son los productores de quinua a
nivel nacional. De acuerdo a las estadisticas del MAGAP, el pais siembra alrededor de 2 mil
hectareas de quinua al afio, con una produccion total de 1.400 toneladas métricas (MAGAP,
2017).

3.2.  Beneficiarios indirectos

Los beneficiarios indirectos de este proyecto son los consumidores.



4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El uso irracional e intensivo de los suelos y la degradacion de los ecosistemas en general, ha
causado diversificaciones en el ciclo hidrologico en conjunto de sus caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas del agua. ElI agua es un gran disolvente de materias organicas e
inorgénicas. El agua dura reduce el crecimiento de la planta, afecta el rendimiento de los
cultivos en comparacion con el cultivo de agua normal y también dafa la estructura del suelo
(Rawson, 2001). Desproporciona la disponibilidad de ciertos nutrientes que son absorbidos por

las raices de la planta.

En la Universidad Técnica de Cotopaxi campus Salache las vertientes han tenido un recorrido
por lugares donde la contaminacion humana esta presente mas la ayuda de otras materias hace
que el agua sea dura. En la publicacién sobre el rio Cutuchi se recalc6 que “En el ultimo estudio
que realizd la Corporacion Francesa a cargo de los estudios de la obra del Plan Maestro de
Alcantarillado, se evidenciaron cerca de 300 descargas que salen de industrias de manera ilegal
sobre este rio” (La Hora, 2019) “Las aguas del rio Cutuchi alimentan el reservorio del CEASA

que tiene un area de 625.06m?, un volumen de 3000 m®.” (Fonseca & Clairand, 2018).

La dureza del agua ha influido en los cultivos, que siendo regados con esta agua el desarrollo
fisioldgico de la planta es limitado, y no se expresa el verdadero desarrollo fenoldgico de la
planta por ese motivo se desarrollan nuevas alternativas para bajar la dureza del agua y una de
estas es el uso de agua magnetizada. Esta problematica afecta al circulo de produccién -
consumidor en sentido econémico, ambiental, social, salud, etc. En los rios de la provincia de
Cotopaxi se encuentra altas cantidades de calcio, magnesio y contaminantes mismos que son

los causantes del agua de mala calidad.

De acuerdo a las estadisticas del MAGAP, el pais siembra alrededor de 2 mil hectéreas de
quinua al afio, con una produccion total de 1.400 toneladas métricas (MAGAP, 2017). Esta

debe ser mayor su produccion total y parte es por el agua que utilizan.



5. OBJETIVOS

5.1. GENERAL

Evaluar el efecto del agua magnetizada en el desarrollo de plantas de quinua (Chenopodium

quinoa) variedad Pata de VVenado en la etapa fenoldgica de crecimiento en Salache - Cotopaxi.

5.2. ESPECIFICOS

e Determinar la demanda neta del agua magnetizada para el cultivo de quinua variedad
Pata de Venado.

e Analizar los cambios de los parametros quimicos que se producen en el agua con la
magnetizacion

e Analizar el comportamiento de los pardmetros quimicos del sustrato con el uso de agua
magnetizada.

e Caracterizar el comportamiento agronomico de las plantas de quinua variedad Pata de

Venado en la etapa fenoldgica de crecimiento con la aplicacion del agua magnetizada.



6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANEADOS.

Tabla 1. Objetivos y actividades a realizar

Objetivo 1

Actividad (tareas)

Resultado de la
investigacion

Medios de
verificaciéon

Determinar la
demanda neta del agua
magnetizada para el
cultivo de quinua
(Chenopodium quinoa)
variedad pata de

- Toma de datos del
sistema de riego

- Obtencioén de las
condiciones
meteoroldgicas.

- Cuantificar el agua

Determinacion del
agua requerida para
el cultivo de quinua
en el periodo que
dure el ensayo

Fotografias

venado. requerida para cubrir las
necesidades hidricas de
la planta de quinua.
Objetivo 2

Analizar los cambios
de los parametros
quimicos que se
producen en el agua
con la magnetizacién

- Tomar muestras de
agua

- Llevar al laboratorio

- Interpretar los

Muestras envasadas
en botellas de
plastico limpias

Muestras enviadas al
laboratorio del
INIAP

Calificacion de los

Fotografias

Informe del andlisis

Comparaciones de

comportamiento de los
parametros quimicos
del sustrato con el uso
de agua magnetizada.

- Enviar al laboratorio.

- Interpretar los
resultados.

Muestras enviadas al
laboratorio del
INIAP.

Calificacién los datos
del analisis

resultados datos del analisis los analisis
Objetivo 3
- Tomar muestras del Muestras envasadas | Fotografias
sustrato en botellas de
) plastico limpias
Analizar el

Informe del analisis

Comparaciones de
los anélisis

Objetivo 4

Caracterizar el
comportamiento
agronomico de las
plantas de quinua con
la aplicacion del agua
magnetizada.

- Siembra en fundas
para vivero

- Disefiar libro de campo
y toma de datos de las
variables agronémicas.

- Interpretacion de
resultados

Libro de campo

Registro de las
variables

Gréficas
interpretativas

Libro de campo

Libro de campo

Libro de campo

Elaborado por: Garcia. N, 2020




7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1.  Origeny Generalidades de la Quinua (Chenopodium quinoa)

La quinua, la kafiiwa y las especies de Amaranthus comestibles constituyeron en conjunto un
importante componente de la alimentacion de los pueblos prehispanicos en las tierras altas de
los Andes (Tapia, y otros, 1979).

Existen evidencias de que fue alimento basico para las poblaciones pre-hispanicas hasta la
época de la conquista (Pando & Castellanos, 2016).

Segln Pando y Castellanos (2016) “el cambio de los habitos alimenticios y la preferencia por
alimentos nutritivos y organicos a nivel global promovieron el reconocimiento y la revaloracion

de la quinua, dando lugar al incremento de su produccion” (p. 1).

7.2. Clasificacion Taxondmica

La FAO. (2019), clasifica al cultivo de la quinua de la siguiente manera

Tabla 2. Taxonomia de la Quinua (Chenopodium quinoa)

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyda
Clase Magnoliopsida
Subclase: Caryophyllidae
Orden: Caryophyllales
Familia: Chenopodiacea
Género: Chenopodium
Especie: Chenopodium quinoa

Fuente: (FAO, 2019)

7.3. Caracteristicas de la Quinua (Chenopodium quinoa)

Las quinuas de Latacunga, Carchi, Ambato, Riobamba y Cuenca son de grano chico, en general
de porte elevado y de grano bastante amargo (Tapia, y otros, 1979).



En los agroecosistemas andinos, la quinua es un componente importante de los sistemas de
produccion de pequefios, medianos y grandes agricultores (Mazon, Rivera, Peralta, Estrella, &
Tapia, 2001).

La quinua pertenece a la familia de las Chenopodiaceas, es tetraploide, con 36 cromosomas.
Sus plantas son ginomonoicas y con un elevado porcentaje de autogamia (Mazon, Rivera,
Peralta, Estrella, & Tapia, 2001).

La quinua tiene un alto valor nutritivo, con altas cantidades de proteinas y aminoacidos, entre
ellos se encuentra la lisina que esta presente en el cerebro. Al ser comparada con otros granos
esta los supera en por lo menos 1.5 veces més de calcio (Suquilanda, 2007). “La quinua posee
saponina que la misma tiene propiedades antioxidantes y terapéuticas, previene el cancer, entre
otras” (Gomez & Aguilar, 2015).

7.4.  Evolucion de la produccion en Ecuador

Al finalizar los afios 80 la quinua andina cultivada no sobrepasaba una superficie de 36000 ha,
principalmente producida en Bolivia y Perd, sin embargo Ecuador participa de este dato con un
4%. (PROINPA, 2011). Ahora la quinua es popular en el mundo con una amplia produccién

creciente.

La superficie cultivada llega a poco menos de 1.300 hectareas, de manera que luego de una
marcada reduccion, se ha recuperado la extension cultivada. En efecto, en el afio 2000 la
superficie plantada alcanzdé 1.300 hectéreas, para luego caer a la mitad, de manera que
solamente en el afio 2011 se ha recuperado el area bajo cultivo a un nivel similar al del afio
2000 (FAO & ALADI, 2014).

“En el afio 2013 la produccion en sistemas diversificados llego a las 2000 ha” (MAGAP, 2015).
Ademas se encontro que 6 provincias del Ecuador son centro de produccion de la quinua por
su alta frecuencia y superficie cultivada, estas son: Cotopaxi, Chimborazo e Imbabura; con
menor produccion esta, Pichincha, Tungurahua y Carchi; Y en lugares del Azuay y Cafiar el

cultivo esta desapareciendo (Peralta, 2009).



Estos avances en el desarrollo agricola para la produccion de quinua se dan por el Plan de
Mejora Competitiva (PMC) compuesto por personal del MAGAP, y colaboracion de otros
entidades como la Corporacion de Promocion de Exportaciones del Ecuador (CORPEI)
(Representantes del sector privado); y el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP) (MAGAP, 2016).

7.5.  Rendimiento a nivel mundial, regional y local

“La expansion de la quinua ha llegado a paises como: Italia, Francia, Inglaterra, Suecia,
Holanda y Dinamarca. Son mads de 70 paises incluidos en la produccion de este pseudocereal”
(FAO, 2017). Como muestra Jacobsen. (2003), en su investigacion “Vietnam tuvo un
rendimiento de 1.1y 1.6 t ha™*. Kenia por su parte tuvo un rendimiento de 4 t ha™* con resultados

mayores en los valles interandinos” (p.169).

Por otro lado la region andina tiene el gran reto de alimentar a la poblacion mundial y tuvo en
2009 una produccion de 70000 toneladas, sobre todo por la problemaética del cambio climético.
Se recomienda cultivar la quinua en lugares que son afectados por la seguridad alimentaria.
(FAO, 2017).

“En Ecuador los resultados obtenidos muestran un tasa de alta productividad de quinua con

1.36 t ha'l, utilizando semillas de INIAP variedad Tunkahuan y Chimborazo” (Guerrero, 2016).

7.6.  Sistemas de produccion

La quinua no siempre se encuentra en monocultivo, sin embargo este se asocia frecuentemente
con “Maiz (57,7%), con papa, oca, melloco, en menor porcentaje, los sistemas multiples en los
que se encuentran mas de dos cultivos representan el 21%, mientras que los monocultivos
apenas el 10%, este ultimo es muy frecuente en el Canton Otavalo” (Santamaria, 1984). Las
rotaciones muy pocos lo practican y para preparar el terreno consta de arado, rastra y surcada,

utilizando el tractor.



7.7. Variedad INIAP “Pata de Venado”

La variedad INIAP “Pata de Venado”, en 2001 se caracterizo y evalud la coleccion nacional de
quinua de grano blanco y de acuerdo con la precocidad, resistencia a mildiu, contenido de
saponina y potencial de rendimiento (INIAP, 2008).

7.8.  Descriptores de intereses morfolégicos, agronémicos y de calidad de INIAP “Pata

de Venado”

7. Tabla 3. Descriptores de interés morfolégico de la Quinua (Chenopodium quinoa)

Habito de crecimiento Erecto
Ramificacion Ausente

Color de la panoja Rosada

Tipo de panoja Terminal
Tamafio de panoja (promedio) 29.0cm
Altura de planta 68.6 cm
Acame a la cosecha Bajo

Color de grano Blanco

Peso de 100 semillas (promedio) 0.36 g
Contenido de saponina 0.0%

Dias a la floracion 70

Dias a la cosecha 151
Rendimiento por planta (promedio) 7640
Rendimiento por ha (Promedio) 1200 kg
Adaptacion (altitud) 2800 a 3800 m
Epoca de siembra Diciembre y Enero
Cantidad de semillas por Ha 14 a 16 kg

Fuente (INIAP, 2008)

El género Chenopodium es el principal dentro de la familia Chenopodiaceae y tiene amplia
distribucién mundial, con cerca de 250 especies (Planchuelo, 1975).
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7.9.

Descripcion botanica

Planta: Erguida, y crece desde los 0.60 y van hasta los 3 m, depende de la variedad,
genotipos, condiciones ambientales y suelos fértiles (Apaza, Céaceres, Estrada, &
Pinedo, 2013).

Raiz: Pivotante y profunda. Con gran cantidad de raices laterales y ramificadas, pueden
medir entre 0.8 a 1.5 m (Gomez & Aguilar, 2015).

Tallo: Es circular en la seccion baja y es angular en la parte superior (Tapia, 2000). La
altura siempre varia y esta va de 0.7 m hasta los 2.70 m, segin su medio. (Gomez &

Aguilar, 2015). Este puede tener ramas o no, en dependencia de la variedad y densidad del
sembrado (PROMUEVE, 2010).

Hojas: Son polimorficas en una sola planta, romboides las hojas basales y lanceoladas
las hojas superiores (Tapia, 2000). Los bordes son dentados y por esta caracteristica esta

puede ser identificada por razas (Gandarillas, 1968).

Inflorescencia: Una panicula (panoja) por tener un eje principal méas desarrollado y de
este salen los ejes secundarios (Tapia, 2000). Esta ademas puede ser tipo amarantiforme
y relacionada directamente al tamafio del grano. Hay flores hermafroditas y femeninas
en una sola inflorescencia. La polinizacién es cruzada por lo que la quinua es autogama

para su fecundacién (Bonifacio, 2006).

Fruto: Cubierto por el pericarpio y a su vez envuelta por el epispermo (Gomez &
Aguilar, 2015). EI embrién lo forman los cotiledones y la radicula lo cual constituye
casi la totalidad de la semilla que envuelve al perisperma (Mujica, Izquierdo, Marathee,
& Jacobsen, 2001).
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7.10. Condiciones agroclimaticas

Actualmente el Ecuador produce cerca de 2.000 ha de quinua por afio, pero dada su gran
tolerancia a condiciones ambientales extremas, se estima que el cultivo se podria alcanzar las
90.000 ha (Jacobsen & Sherwood, 2002).

La precipitacion segun la FAO. (2011), establece que “en los Andes ecuatorianos es de 600 a
880 mm” (pag. 2). Y “La quinua puede adaptarse a climas calurosos, desérticos y la humedad
relativa con la que se desarrolla va desde un 40% hasta un 88% y temperaturas maximas de 38°
C y minimas de 4°C” (FAO, 2011).

7.11. Campo magnético

La tierra tiene dos campos magnéticos por tener hierro fundido en el centro, ademas de influir

contundentemente a los seres vivos.

Los reinos vegetal y animal desde los inicios de los tiempos han sido afectados por variaciones
que ocurren en el campo magnético terrestre, 0 a su vez inversiones podemos relacionarlas con
la aparicidn y extincion de especies, por tales motivos determinamos que los organismos vivos

estan todos cobijados por el campo magnético de la tierra (Maffei, 2014).

“El campo magnético terrestre ejerce una fuerza que varia de 30 hasta 60 microteslas (uT)
(equivalente a 0,3 y 0,6 Gauss) que se originan por el movimiento y conveccién de los fluidos
en el interior de la tierra” (Occhipinti, Santis, & Maffei, 2014). “Sin embargo esta fuerza ha
variado y se reducido notablemente un 9% del campo magnético terrestre” (Wang, Kent, &

Rochette, 2015).

“El campo magnético es una region del espacio en la cual una carga eléctrica puntual que se
desplaza, sufre los efectos de una fuerza que es perpendicular a su desplazamiento” (Rios,

Calderon, & Parra, 2012). Esto quiere decir que se repelen las fuerzas por sus polos similares.
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“Los campos magnéticos superiores a los 1.000 Gauss son considerados de alta intensidad. Los
de baja intensidad son aquellos que se encuentran debajo de los 100 nanoteslas (nT)
(equivalente a 0,001 Gauss) hasta menos de 1.000 Gauss” (Heldman & Moraru, 2003); (Maffei,
2014).

Ademaés Pietruszewski & Kania. (2010), mensionan que “tenemos campos magnéticos
artificiales, los cuales tenemos estaticos que son las bobinas alimentadas por corriente e imanes
permanentes; sin olvidarnos que también estan los campos variables en el tiempo que son

procedentes con bobinas que usan corriente alterna” (pags. 297-302).

7.12. Aplicacion de campos magnéticos a la agricultura

En la agricultura se puede usar tratamientos con campos electromagnéticos que son
estimulaciones externas y de bajo costo (Dominguez Pacheco, y otros, 2010). Y “Para plantas

que son cultivadas hay que tener en cuenta todos los factores que presenta un campo magnético”
(Martinez, Carbonell, & Flérez, 2003).

7.13. Campos magnéticos en las plantas

Las especies vegetales son evaluadas al someterse a un campo magnético para conseguir
resultados deseables que “Cada especie de planta reacciona de diferentes maneras a los campos
geomagnéticos, asi sean campos alternos o continuos, hablando magnéticamente” (Florez,
Martinez, & Carbonell, 2010).

Se considera que las plantas reaccionan de diferente forma cuando pasan por un campo
magnético, los mecanismos que ocurren son la elevada actividad enzimatica y de muchos
procesos que se relacionan directamente a la division celular. No obstante, los investigadores
reafirman que primero empieza por los cambios ocurrentes en la permeabilidad de las
membranas y agilidad que se da en los mecanismos de transporte a través de las mismas, los
iones que son involucrados en procesos bio-elétricos se desplazan con eficiencia cuando son

influenciados por un campo electromagnético. (Heredia, y otros, 2009).
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Los campos geomagnéticos regulan la movilidad de la membrana, por lo tanto hay una mejor
absorcién de nutrientes (Goodman, Chizmadzhev, & Shirley-Henderson, 1993); a su vez actta
sobre materia y organismos biologicos en las diferentes etapas, desde la germinacion

(Dominguez Pacheco, y otros, 2010).

Los campos magnéticos incrementan la energia contenida en los cloroplastos debido a sus
propiedades paramagnéticas. Esto estimula a los atomos de los cloroplastos para ser alineados
hacia la direccion del campo magnético externo lo que seguido a eso acelera el metabolismo y
la germinacion por el acopio de energia (Moussa, 2011). En influencia de campos magnéticos
a nivel celular se determiné que ocurren transformaciones de células apicales y con una fuerte

permeabilidad de la membrana plasmética dependiendo de la intensidad del campo magnético.

7.14. Agua magnetizada. Proceso de los cambios en las propiedades fisico-quimicas del

agua

La magneto hidrodinamica es el principio basico del agua magnetizada, cuando el agua es
sometida a un campo magnético las particulas se cargan en energia. Lo que quiere decir que la
fuerza del campo magnético atrae las cargas positivas y negativas a los extremos magnéticos o
Illamados polos (Abdelaziz & Abdelrazig, 2014).

Este tratamiento se basa en los cambios fisicos y quimicos que a su vez lo haces apropiada para
el consumo humano, vegetal y animal. Lo cual modifica los enlaces de hidrégeno, tension
superficial, pH, polaridad, y solubilidad de sales. (Hozayn, ABD EL Monem, & El-Hameid,
2011).

Al pasar el agua por un campo magnético este tiene un momento magnético de 24 a 48 horas,
dependiendo las caracteristicas modificadas del agua (Hilal, EI-Fakhrani, Mabrouk, Mohamed,
& Ebead, 2013). Es maés, con solo someter el agua a campos magnéticos por fracciones de
segundo, esta ya se modifica en sus propiedades. Por otra parte mencionamos que los cambios

o0 variaciones en las propiedades del agua dependen de: la gradiente del campo magnético e
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intensidad, velocidad, movimiento del agua, forma de los polos y tamafio, instalaciéon y

concentracion de iones. (RedVet, 2009).

El agua cuando es sometida a un campo magnético hace que el carbonato de calcio se
transforme en microcristales de aragonito, ya que estos son arrastrados en forma de barros.
(Martinez, Carbonell, & Florez, 2003).

7.15. Efectos del agua magnetizada en la nutricion de las plantas

Regar con agua sometida a un campo magnético es una técnica eficiente y econémica para la
produccion sobre todo porque modifica las propiedades fisico quimicas del agua y suelo
(Hozayn, ABD EL Monem, & El-Hameid, 2011). De la misma forma las moléculas del agua
se ordenan cuando una corriente de agua cruza por un campo magnético con cierta intensidad
y direccion lo cual cambia en sus propiedades. (Martinez, Carbonell, & Florez, 2003). “Las
plantas absorben los nutrientes de mejor manera y por ende su rendimiento productivo es
favorable” (Babu, 2010).

Segun DSS. (2004), el tratamiento magnético genera:

e Accion lonizante. Favorece la ionizacion frente a las sales. Sobre todo porque los iones

son la forma en la cual la planta absorbe los nutrientes.

e Regulacion de pH. Cuando tenemos un pH muy &cido este tiende a elevarlo, por el
contrario baja cuando tenemos el pH basico. Como sabemos con un pH extremo los

iones reaccionan quimicamente para evitar la absorcién de nutrientes.

e Disminucion de la tension superficial. EI agua magnética posee menor tension

superficial lo que agiliza la osmosis de los nutrientes de la planta (pag. 9).
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Tabla 4. Efecto del agua magnetizada a diferentes intensidades, aplicada como agua para riego en los cultivos

Intensidad de
Especie campo magnético Efecto Referencia
(Gauss)

Incremento en los

Haba (Vicia 1000 constituyentes quimicos,
faba) actividad fotosintética y en (Ibrahim, 2006),
altura y peso de las plantas. (Sayed, 2014)

Garbanzo (Cicer ~ 500; 1000; 1500; Aumento en los constituyentes (Vashisth &

arietinum) 2500 quimicos, produccion. Nagarajan, 2008)

Lechuga Incremento en germinacion y (Matos & Blanco,
] 600; 1200

(Lactuca sativa) desarrollo de la planta. 2012)

Estimulacion de la actividad

N enzimatica y fotosintética,
Frijol (Phaseolus ) S
) 300 incremento en la eficiencia de
vulgaris) »
translocacion y en el

rendimiento productivo. (Moussa, 2011)

Fuente: (Gonzales, 2016)

7.16. Beneficios de tratamiento magnético del agua en la agricultura

El Riego con agua magnetizada segin Rojas. (2008), “Aumenta la produccion en un 50%,
suelos con menos acumulacion de sales, desarrollo de raices y osmosis, eficiencia de

fertilizantes y una radical eficacia de intercambio cationico (pag. 8).

La DSS. (2004), afirma que “Varios experimentos captaron los beneficios del agua magnetizada

utilizada para riego agricola y estos fueron:

e Agiliza el crecimiento vegetal
e Osmosis facilitada al disminuir la tension superficial

e Frutos altamente desarrollados en su tamafio
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e Promueve una resistencia a plagas y ciertas enfermedades

e Alta solubilidad de nutrientes en el suelo

e Raices con alta capacidad de absorcion

e Ahorro hasta en un 50% de agua de riego

e Durabilidad en procesos de conservacion y almacenamiento de las cosecha

e Amplia las sustancias organicas en las plantas” (pag. 9).

7.17. Agua magnetizada en el suelo

“En el suelos los microorganismos benéficos pueden acelerar su accion dinamica al pasar por
un campo magnético ya que modifican los propiedades quimico — bioldgico por la salinidad del
suelo” (CVC - UNIVALLE, 2009).

Los suelos que han sido aplicados con agua magnetizada mejoran sus propiedades fisicas, su
compactacion es menor y la estructura del mismo mejora. Ademas disminuye la tension
superficial, la solubilidad de sales aumenta y genera una movilidad de iones. (ZUfiga, Osorio,
Cuero, & Pefia, 2011).

El suelo comprimido se rompe y destapa al ser expuesto al agua magnética en donde las raices
pueden crecer con facilidad y segun el principio que reduce la tension superficial esta estimular

a las raices para una mayor penetracion (Rojas, 2012).

8. HIPOTESIS

HO.: El agua magnetizada no producira efectos en las plantas de quinua (Chenopodium quinoa)

variedad Pata de Venado en la etapa fenoldgica de crecimiento.

H1.: El agua magnetizada si produciré efectos en las plantas de quinua (Chenopodium quinoa)

variedad Pata de Venado en la etapa fenoldgica de crecimiento.

HO.: Con la magnetizacion no se producird cambios de los parametros quimicos del agua.
17



H1.: Con la magnetizacion se producird cambios de los parametros quimicos del agua.

HO.: Con la aplicacién de agua magnetizada no habré variaciones de los pardmetros quimicos

del sustrato.

H1.: Con la aplicacion de agua magnetizada no habré variaciones de los pardmetros quimicos
del sustrato.

HO.: Con la aplicacion de agua magnetizada no habra variacién en el comportamiento

agronémico de las plantas de quinua.

H1.: Con la aplicacién de agua magnetizada habré variacién en el comportamiento agronémico

de las plantas de quinua.

9. MATERIALES

9.1. Material bioldgico

e Semilla de quinua de variedad INIAP Pata de Venado (Chenopodium quinoa).

9.2. Materiales de Campo

e Plastico

e Fundas para vivero

e Cinta métrica

e Calibrador pie de rey
e Cémara fotografica

e Flexdmetro

e Libro de campo
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9.3.

9.4.

9.5.

Sustrato de la marca klasmann-deilmann
Medidor de clorofila (CMM 200 Plus)

Material de escritorio
Libro de campo
Material bibliografico
Equipo de computacion

Impresora

Sistema de riego

Sistema de micro aspersion automatizado

Equipo magnetizador

1 iman de 1000 Gauss

2 imanes de 2000 Gauss cada uno
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10. METODOLOGIA

10.1. Ubicacion del area experimental

10.1.1. Ubicacién politica
e Provincia: Cotopaxi
e Canton: Latacunga

e Parroquia: Salache

10.1.2. Ubicacién geografica
e Latitud: 0°59°55,95”S
e Longitud: 78°37°25,42” O”
e Altitud: 2733 m.s.n.m.

Imagen 1. Ubicacion del invernadero de granos andinos
ey >
‘3% / .
/ »

ey

'

Ubicacion delinvernadero tecnologico de Granos'Andinos
N

Fuente: Google earth pro
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10.2. Disefo experimental

Para la investigacion se utilizé un disefio de bloques completamente al azar, el cual permite

controlar en campo ciertos factores que dan variabilidad a la investigacién (Ochoa, 2009).

Los datos de los 4 tratamientos resultantes del arreglo 4 x 1 (Cuatro tratamientos de riego y un
cultivo) con 5 repeticiones, se tabularon y analizaron con el programa estadistico Info Stat
(version 2019).

10.3. Adeva

Tabla 5. Analisis de varianza

Fuente de variacion Grados de libertad
Total 19
Tratamientos 3
Repeticiones 4
Error experimental 12

Elaborado por: Garcia, N. 2020

10.4. Factores en estudio

Factor A: Intensidad de los campos magnéticos

e 1000 Gauss
e 3000 Gauss
e 5000 Gauss
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10.5. Formulacién de tratamientos

Tabla 6. Descripcion de los tratamientos.

Tratamientos Descripcion

TO Agua sin someter a campos magnéticos.

T1 Agua magnetizada con 1 iman de neodimio (1000 Gauss).

T2 Agua magnetizada con 1 iman de neodimio + 1 iman mineral (3000
Gauss).

T3 Agua magnetizada con 1 iman de neodimio + 2 imanes mineral (5000
Gauss).

Elaborado por: Garcia, N. 2020

La tabla 6 muestra la descripcion de los tratamientos: El tratamiento 1 es agua magnetizada
con un iméan de neodimio de 1000 Gauss de intensidad, por otro lado, el tratamiento 2 muestra
al agua magnetizada con un iman de neodimio mas un iman mineral obteniendo una intensidad
de 3000 Gauss, el tratamiento 3 es agua magnetizada con un iman de neodimio, mas dos imanes
minerales que dan una intensidad de 5000 Gauss Yy para finalizar, el tratamiento 0 no contiene

ninguna accion magnética.

10.6. Esquema

El area experimental fue delimitada de acuerdo al disefio de investigacion constituido de 5
repeticiones, constituidos cada uno por cuatro tratamientos y a su vez estos tienen 20 plantas

puestas en fundas para vivero por tratamiento.
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Imagen 2. Distribucién de las unidades experimentales

Repaticidm 5
T2 Tl T3 T4 ‘
Repeticidn 3 Repeticion 4
‘ T4 T3 T1 T2 ‘ ‘ T2 ‘ T4 T3 T1
Repeticion 1 Repeticion 2
T4 Tl T3 T2 T2 T4 Tl T3

<~

Elaborado por: Garcia. N, 2020

Tratamientos: 4

Repeticiones: 5

Total unidades experimentales por tratamiento: 20

Tamaiio de fundas: 12 x 8
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11. Manejo especifico del experimento

11.1. Preparacion del ensayo

11.1.1. Disefio del equipo magnetizador

Tabla 7. Descripcion del equipo magnetizador Mineral Magnet |1

magnético

Producto Iman de mineral
Dimensiones 11.4x 14 x6.4cm
Peso 454 g
Intensidad de campo 2000 Galiss

Imagen 3. Iman mineral magnet |1

Elaborado por Garcia. N, 2020

La tabla 7 muestra la descripcion del iman de mineral, el mismo que tiene una dimension de

11.4 x 14 x 6.4 cm, con un peso de 454 gy una intensidad de campo magnético de 2000

Gauss.

Tabla 8. Descripcion del equipo magnetizador de Neodimio

magnético

Producto Imén de neodimio
Dimensiones 10x10x5cm
Peso 354 ¢
Intensidad de campo

1000 Gauss

Imagen 4. Iman de neodimio

Elaborado por Garcia. N, 2020
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La tabla 8 describe al iman de neodimio, mismo que tiene las siguientes dimensiones 10 x 10
x 5 cm, con un peso de 354 gy para finalizar con una intensidad de campo magnético de 1000

Gauss.

11.1.2. Identificacion de las propiedades fisico — quimicas del agua de riego (por tratamientos)

Tabla 9. Pardmetros del agua de riego

Parametro Tratamiento 0 Tratamientol Tratamiento2 Tratamiento 3
pH 7.74 8.45 8.44 8.50
C.E. (dS/m) 1.04 1.26 1.27 1.29
Dureza (CaCO3 308.8 23534 122 120.3
mg/l)
RAS 2.4 2.34 2.83 2.70
Calcio (Ca) (mg/l)  44.76 31 33 31
Magnesio (Mg) 47.88 40 41 40
(mg/1)
Sodio (Na) (mg/l)  96.23 82.4 72 68
CO32- (mg/l) 13.52 13.7 13.6 13.1
Cloro (CI) 370.9 377.2 383.7 377.2
SO42-  (mg/l) 161.8 110.9 126.6 123.7
Boro (Bo) (mg/l) 0.9 8.6 8.7 8.2
Fuente: INIAP

La tabla 9 sefiala el indice de dureza del agua, por lo que para el tratamiento 3 baja a 120.3
mg/l de CaCO3 valorada como media, pH de 8.50 siendo muy basico, conductividad eléctrica
de 1.29 en rango permisible, minerales de Ca en 31.0, Mg 40.0, Na 68.0, K 13.1, CO3% 0, HCO3"
377.2, CI'57.51, SO4*123.7, B 8.6.

Para el tratamiento 2 la dureza baja a 122.0 mg/l de CaCO3 y también se considera como media,
pH de 8.44 muy baésico, conductividad eléctrica de 1.27 en rango permisible, minerales de Ca
en 33.0, Mg 41.0, Na 72.0, K 13.6, COs* 0, 0, HCO5 383.7, CI 58.22, S04>126.6, B 8.7.
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Para el tratamiento 1 la dureza se encuentra en 235.4 mg/l de CaCO3 esta es calificada como
agua dura. pH de 8.45 muy basico, conductividad eléctrica de 1.26 en rango permisible,
minerales de Ca en 31.0, Mg 40.0, Na 82.4, K 13.7, CO3s* 0, 0, HCO3 377.2, Cl- 57.51, SO4*
110.9, B 8.6.

11.1.3. Determinacién del requerimiento hidrico de la planta

Se obtuvo un registro de las temperaturas, radiacion solar y precipitacion, para determinar el
requerimiento hidrico de la planta, obteniendo como resultado a la evapotranspiracién del
cultivo. Finalmente, se utilizé el sistema de riego de micro aspersion, en el que se movieron los

imanes segun los tratamientos.

Las formulas que se emplearon fueron las siguientes:
Eto=0.0135(t.media + 17.78) = Rs (Hargreaves & Samani, 1985)

Etc= Eto * kc (Ponce, 1989)

Terminologia

e ETO: Evapotranspiracion potencial

e Kc: Coeficiente de cultivo

e Er: Eficiencia de riego

e ETC: Evapotranspiracion del cultivo

e Nb: Necesidad bruta

e Dist. Hilera: Distancia entre hilera

e Dist. Planta: Distancia entre planta

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

e Q aspersor= Caudal del aspersor
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Formulas

Eto=0.0135(t.media + 17.78) = Rs (Hargreaves & Samani, 1985)
Etc= Eto * kc (Ponce, 1989)
Nb = Etc — Precipitacion

N°/100 = Numero de aspersores por metro cuadrado / (Distancia entre Hilera * Distancia entre

planta)

l
m2,ne de aspersores«m2__

Tr — dia
Q aspersor*N® emisores

11.1.4. Parametros quimicos del sustrato

Tabla 10. Parametros del sustrato

Parametro Cantidad
pH 55a6.5
NPK 15
Fosforo 160 ppm
Magnesio 100 ppm
Nitrogeno 140 ppm
Potasio 180 ppm

Fuente: AgroGowsShop

La tabla 10 presenta los parametros de pH, NPK, Fésforo, Magnesio, Nitrogeno y Potasio con

sus respectivas cantidades del sustrato utilizado.

11.1.5. Prueba de germinacion de las semillas de quinua

El resultado de la prueba de germinacion dio como resultado un 80%, lo que significa ser apta

para la investigacion.
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11.2. Montaje y toma de datos

11.2.1. Siembra

Para cada tratamiento, se utiliz6 20 fundas, las mismas que tuvieron 5 repeticiones, teniendo un
total de 300 fundas, en el proceso de la siembra cada funda contenia 4 semillas, para después
descartar el exceso de semillas germinadas, dejando una planta por funda. Las fundas contenian
sustrato hasta un 70% de su capacidad.

11.2.2. Toma de datos

La toma de datos de las variables para determinar el comportamiento agronémico de las plantas,
se realizo cada 5 dias después de haber determinado el porcentaje de germinacion hasta los 10

dias. La determinacion del contenido de clorofila se lo realiz6 28 dias después de la siembra.

11.3. Variables de Respuesta

11.3.1. Variables agronémicas

e Porcentaje de emergencia.

e Altura de planta (cm).

e Diametro de tallo (cm).

e Longitud de la raiz (cm).

e Area foliar (cm?).

e NuUmero de hojas.

e Contenido de clorofila (CCI).

11.3.2. Variables del aguay sustrato

° pH
e Dureza del agua
e Conductividad eléctrica

e Nutrientes del sustrato
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11.4. Descripcion de variables

11.4.1. Variables agronémicas

e Porcentaje de germinacion.
Se contabilizé el porcentaje de germinacion, hasta los 10 dias.
e Altura de planta (cm)

Se midid la altura en cm desde el cuello de la planta hasta el apice con ayuda de un flexémetro,
esta actividad se la realizé cada 5 dias después de haber finalizado el porcentaje de germinacion.

e Diametro de tallo (cm)

Se midid 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 se la realiz6 cada 5 dias

después de haber finalizado el porcentaje de germinacion.
e Longitud de la raiz (cm)

Se midio la raiz en centimetros utilizando un flexdmetro, realizando la medicion desde el cuello
de la planta hasta la cofia de la raiz, esta actividad de medicion se la realiz6 cada 5 dias mediante

un muestreo destructivo después de haber finalizado el porcentaje de germinacion.
e Area foliar (cm?)

Se tom0 el area foliar usando papel milimetrado contado cada milimetro usado por las hojas de
cada unidad experimental realizando la toma de datos cada 5 dias después de haber finalizado

el porcentaje de germinacion..

e Numero de hojas

El nimero de hojas son contadas en cada unidad experimental, cada 5 dias después de haber

finalizado el porcentaje de germinacion.
e Contenido de clorofila

Se determind usando un medidor de clorofila (CCM 200 Plus) a los 25 dias después de la

siembra.
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11.4.2. Variables de sueloy agua

e pH.

Se realiz6 la toma de muestras del sustrato y agua para ser analizadas al inicio y al final del

ensayo.
e Dureza del agua

Se realiz6 la toma de muestras del agua segun los tratamientos para ser analizadas al inicio del

ensayo.
e Conductividad eléctrica

Se realiz6 la toma de muestras del agua segun los tratamientos para ser analizadas al inicio del

ensayo.
e Elementos del sustrato

Se realizd la toma de muestras del sustrato segun los tratamientos para ser analizadas al final

del ensayo.
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12. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

12.1. Requerimiento hidrico de las plantas de quinua
La tabla 11 muestra el coeficiente de cultivo (kc) en las fases de crecimiento de la quinua
calculada (Penman-Monteith) y (Garcia, Raes, & Jacobsen, 2003). Para la fase inicial el Kc es

de 0.52, en la fase de maduracién el Kc aumenta a 1.00 y para la fase de senescencia es 0.70.

Tabla 11. indice de kc para la quinua.

Parametro Valor
Kc fase inicial 0.52
Kc maduracion 1.00
Kc Senescencia 0.70

Fuente: (Garcia, Raes, & Jacobsen, 2003)

Para determinar el EtO se utiliz6 la formula Hargreaves

Et0=0.0135(t.media + 17.78) = Rs (Hargreaves & Samani, 1985)
Radiacion global 345.88— /dfa = 139.54mm/dia

Et0 = 0.0135 * (Temperatura + 17.78) = Radiaciéon global (Hargreaves & Samani,
1985)

mm
Eﬂ)::00135*(151C°+—1%78)*13954255
Et0 = 61.86 2=

mes

La temperatura diaria fue tabulada en promedios durante el mes de noviembre y diciembre con
una media de 15,05 °C, utilizando este resultado para abastecer las necesidades hidricas de la
planta. Para el potencial de evapotranspiracion se utilizd una tabla que determina la radiacion

solar, insertando la temperatura y precipitacién en la férmula.
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Célculo de riego para la fase inicial del cultivo de quinua

Desde los 1 hasta los 38 dias.

Kc etapa inicial de la quinua = 0.52

Etc = Eto * kc (Ponce, 1989)

mm
Etc = 32.16 —

mes
mm
Etc = 1.07 —
dia
Er = 0.6
Nb = Etc
~ Er
_ 1.07224
06
1.78mm
Nb =——
dia
B 1.78l
~ dia/m2
N¢/m2 =1

Dist. hilera = 0.1m

Dist. entre planta = 0.1m

o

m; /(Dist. hilera * Dist.entre planta

Ne =

Z
10

=1/(0.1%0.1)

Caudal del aspersor = 51/min
N¢ de aspersor/m2 =1

N2 de emisores =1

Constante = 60
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Nb * N de aspersor /m2

Tr= Constant
’ Caudal de aspersor * N° de emisores * Lonstante
1.7870667 ’;%l . %
5—=x1
min

Tr = 21.44 minutos

Calculo de riego para la fase de maduracion del cultivo de quinua

Desde los 39 hasta los 97 dias.
Kc etapa inicial de la quinua =1

Etc = Eto * kc (Ponce, 1989)

mm
Etc = 61.86——
mes

mm
Etc = 2.062 —

dia
Er = 0.6
Nb = Etc
~ Er
Nb = 2.062
06
Nb = 3.43 :
- U dia/m?2
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Ne/m2 =1
Dist. hilera = 0.1m

Dist. entre planta = 0.1m

o

Ne = m—;/(Dist. hilera * Dist.entre planta

N2 =1/(0.10.1)

Caudal del aspersor = 51/min
N2 de aspersor/m2 =1

N2 de emisores =1

Constante = 60

Nb * N® de aspersor /m2

Tr =
r Caudal de aspersor * N2 de emisores
mm 1
3436 57— —
Tr = ( glla mZ) 60
S5——=x1
min

Tr = 41.24 minutos

* Constante

12.2. Analisis del comportamiento quimico del agua

Elementos del agua antes de ser sometidos a campos magnéticos y después de ser sometidos a

campos magnéticos (35 dias después de la siembra).
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Cuadro 1. Comportamiento quimico del agua

Parametros TO: Aguasin  T1: Agua T2: Agua T3: Agua
someter a magnetizada magnetizada magnetizada
campos (1000 Gauss) (3000 Gauss) (5000 Gauss)
magnéticos

pH 7.74 8.45 8.44 8.5
C.E. (dS/m) 1.04 1.26 1.27 1.29
Dureza (CaCo3 308.8 235.4 122 120.3
mg/l)

RAS 2.4 2.34 2.83 2.7
Camg/l 44,76 31 33 31
Mg mg/l 47.88 40 41 40
Na mg/l 96.23 824 72 68
K mg/l 13.52 13.7 13.6 13.1
Cl mgl/l 69.5 57.51 58.22 56.8
S mg/l 161.8 110.9 126.6 123.7
B mg/l 0.9 8,6 8.7 8.2

El criterio para evaluar el pH (figura 1) segun Ayers & Westcot. (1985), es de 6 a 8.5. El pH

del agua de riego utilizada en el tratamiento O es 7.74 respectivamente, esta cambia al ser

inducida por campos magnéticos con valores de 8.45 para el T1, para T2 el valor varié a 8.44

y por ultimo el tratamiento 3 marcé un pH de 8.5. Esto coincide con los resultados de Haqg, y

otros. (2016), donde obtuvo un incremento de 7.5 a 7.82 utilizando un iman de 2110 Gauss

durante una hora; por el contrario Gonzales. (2016), en sus estudio el pH con agua magnetizada

redujo 0.32 unidades en promedio, que paso de 6.81 a 6.49 al utilizar una intensidad magnética

de 5200 Gauss.
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Figura 1. Niveles de pH con diferentes intensidades de magnetismo
pH

8,6

8,45 8,44 8,5
8,4
8,2
78 7,74
7,6
7,4

7,2
TO: Agua sin sometera  T1: Agua magnetizada  T2: Agua magnetizada  T3: Agua magnetizada
campos magnéticos (1000 Gauss) (3000 Gauss) (5000 Gauss)

(o]

Elaborado por: Garcia. N, 2020

Autores como Ayers & Westcot. (1985), establecen rangos usuales para la conductividad
eléctrica de 0 a 3 dS/m. La conductividad eléctrica de agua de riego sin someter a campos
magnéticos es de 1.04 dS/m, los T1, T2 y T3 que someten a campos magnéticos suben a 1.26
dS/m, 1.27 dS/m y 1.29 dS/m respectivamente. La conductividad eléctrica del agua
magnetizada (0.000653 dS/m) no es significativamente diferente al agua sin someter a campos
magnéticos (0,000668 dS/m) cuando el contenido de sales minerales disueltas en el agua es baja
(Gonzales, 2016). No obstante Pang, Deng y Tang. (2012), encontraron que la conductividad
eléctrica del agua magnetizada es mayor que la del agua normal e incrementa a medida se

aumenta el tiempo de exposicion.

Figura 2. Niveles de Conductividad eléctrica y RAS con diferentes intensidades de magnetismo

Conductividad eléctrica y RAS
2,83
2,34

2,5

1,5

0,5

TO: Aguasinsometera  T1: Agua magnetizada ~ T2: Agua magnetizada  T3: Agua magnetizada
campos magnéticos (1000 Gauss) (3000 Gauss) (5000 Gauss)
B C.E. (dS/m) ®RAS

Elaborado por: Garcia. N, 2020
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EL parametro RAS (figura 2) en el T2 es el promedio mas alto con 2.83, sin embargo los
parametros de los niveles de la calidad del agua para riego nos indican grados de restriccién
para valores de 3.0 catalogados en rangos de ninguno a ligero (Ministerio del Ambiente, 2003).
Lo cual el agua magnetizada tiende aumentar el RAS mas no se llega a tener problemas con

este parametro en ninguna intensidad de campo magnético establecido en este estudio.

Figura 3. Niveles de Dureza con diferentes intensidades de magnetismo
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La dureza (figura 3) del TO es de 308,8 mg/l CaCOs3 (dura), mientras que para los T1, T2y T3
los resultados consiguieron 235 mg/l (dura), 122 mg/l (media), 120,3 mg/l (media) de CaCO:s.
Estos parametros de indice de dureza son avalados por (Ruiz, 2017). Segun Viltre, y otros.
(1999), sugieren utilizar agua sometida a campos magnéticos de 1200 Gauss, esta baja la dureza

calcica del 62.25% al 20.28% con una temperatura de 30°.

Se conoce como sdlidos totales disueltos a sales, minerales, metales, carbonatos y otro tipo de
compuestos organicos e inorganicos. En la investigacion de Gonzales. (2016), los solidos
totales disueltos en el agua sin magnetizar muestran un resultado de 46,32 ppm y con agua
magnetizada el resultado es de 46,37 ppm, lo cual no tiene significancia. Esto coincide Kotb.
(2013), al sugerir que la cantidad de solidos totales disueltos no varia cuando se somete al agua
a un campo magnético. Por el contrario Haq, y otros. (2016), encontraron resultados favorables
en la calidad del agua al reducir el oxigeno disuelto, los carbonatos y sélidos totales disueltos

en general.
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Figura 4. Niveles de Calcio y Magnesio con diferentes intensidades de magnetismo

Calcio y Magnesio
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Elaborado por: Garcia. N, 2020

El calcio (figura 4) bajo su concentracidn con el uso de campos magnéticos en el agua de riego

de 44.76 a 31 — 33 mg/l, asi mismo el magnesio baj6 de 47.88 a 40 — 41 mg/l. Concluyendo que

el agua magnetizada sin relacionarse con la intensidad del campo magnético producird un

descenso en sus niveles. Sin embargo las altas concentraciones de calcio, magnesio y

bicarbonatos en el agua de riego aumentan el riesgo de taponamientos y el mal funcionamiento

del sistema (Feigin, Ravina, & Shalhevet, 1991).

Figura 5. Niveles de Sodio, Cloro y Sulfato con diferentes intensidades de magnetismo

Sodio, Cloro y Sulfato

ENa mCl mS

180 161,8
160
~ 140 126,6 123,7
= 96,23
100 82,4
69,5 72
80 57,51 58,22
60
40
20
0
TO: Agua sin T1: Agua T2: Agua T3: Agua
someter a campos magnetizada (1000 magnetizada (3000 magnetizada (5000
magnéticos Gauss) Gauss) Gauss)

Elaborado por: Garcia. N, 2020
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Los elementos sodio cloro y azufre en la figura 5 muestran bajar sus concentraciones cuando
el agua es sometida a un campo magnético. En el caso del sulfato el TO posee el valor mas alto
con 161.8 mg/l, mientras que los T1, T2 y T3 tienen 110.9 mg/l, 126.6 mg/l y 123.7 mg/l, se
observa el mayor descenso para el T1. Los valores normales del sulfato para agua de riego

establecen rangos de concentracion de 0 a 960.6 mg/l (Sancha, Espinoza, & Mena, 2005).

El elemento sodio contenido en el TO posee un valor de 96,23 mg/l, mientras que para los T1,
T2y T3 los valores bajan a 82.4 mg/l, 72 mg/l y 68 mg/l, observando un descenso continuo a

medida que aumenta la intensidad del campo magnético en el agua

El agua magnetizada influye en el elemento cloro, el TO posee 69.5 mg/l, sin embargo los T1,
T2y T3 bajan los valores a 57.51 mg/l, 58.22 mg/l y 56.8 mg/l. Se denota que la influencia de
campos magnéticos en este elemento no varia segun la intensidad. La medida de buena relacion

segun Bojorquez. (2008), establece aproximadamente 69 ppm de sodio y 71 ppm de cloro.

Figura 6. Niveles de Boro con diferentes intensidades de magnetismo
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Fuente: Garcia. N, 2020

La concentracién del elemento boro (figura 6) en el TO es de 0.9 mg/l, sin embargo en los T1,
T2 y T3 se aumentan notablemente los valores a 8.6 mg/l, 8.7 mg/l y 8.2 mg/l. El grado de
restriccion evaluado como severo para agua de riego es >3 mg/l (Ministerio del Ambiente,
2003). Sin embargo Antonio. (2016), los sintomas de toxicidad van desde un amarillamientos
de los bordes de las hojas y extremidades que progresa con quemaduras entre los nervios
laterales hacia la nervadura central y evoluciona con un oscurecimiento y posterior necrosis,
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cayendo las hojas prematuramente. No obstante en la investigacion no se llegd apreciar los

sintomas por toxicidad por ser hasta la etapa fenoldgica de desarrollo.

Figura 7. Niveles de Potasio con diferentes intensidades de magnetismo
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Fuente: Garcia. N, 2020

Por altimo el pardmetro potasio (figura 7) en los TO, T1 y T2 tienen valores de 13.52 mgl/l,
13.7 mg/l y 13.6 mg/l, no obstante el T3 tiene 13.1 mg/l. Esto refleja una reduccion de las
concentraciones de potasio cuando someten campos magnéticos de 5000 Gauss al agua de riego.

Segun Bojérquez. (2008), los rangos deseables para agua de riego son 10 ppm de potasio.

Segln la FAO. (2011), la precipitacién de la quinua es de 41,66 mm/mes para los andes, en los
calculos realizados la necesidad bruta del cultivo es 102,9 mm/mes, lo que es l6gico por estar
en un invernadero con temperaturas altas. Sin embargo Vizcaino. (2015), el requerimiento
hidrico de las plantas de quinua es de 500 — 800 mm por ciclo de cultivo. No obstante Juvenal.
(2003), determind una precipitacion éptima de 25 y 41 mm/mes en zonas andinas del Altiplano

Peru-boliviano. Bajo estas condiciones se realizd el riego para el ensayo.

12.3. Andlisis del comportamiento de los elementos del sustrato
Los elementos del sustrato antes de ser sometida el agua a campos magnéticos (antes de la
siembra) y elementos del sustrato después de ser sometida el agua a campos magnéticos (35

dias después de la siembra).
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Cuadro 2. Elementos del sustrato antes y después de ser usado con agua magnetizada

Sustrato antes de Sustrato 35 dias después de la siembra con riego de

ser sometidos con agua magnetizada

agua magnetizada

Parametro

Sustrato simple

Sustrato
con el
Tratamiento
0

Sustrato
con el
Tratamiento
1

Sustrato
con el
Tratamiento
2

Sustrato
con el
Tratamiento
3

pH
NH4

Ca

Mg

55-6,5
140 ppm
160 ppm
180 ppm

100 ppm

6.07

30 ppm

46 ppm
0,45
meq/100ml
23,60
meq/100ml
2,40
meq/100ml

4.97

25 ppm

39 ppm
0,36
meq/100ml
18,20
meq/100ml
2,30
meq/100ml

5.92

31 ppm

35 ppm
0,36
meq/100ml
24,50
meqg/100ml
2,20
meq/100ml

5.73

24 ppm

33 ppm
0,26
meq/100ml
19,60
meq/100ml
2,20
meq/100ml

Elaborado por: INIAP, 2020

Como criterio basico del pH (figura 8) para el crecimiento y la produccion de quinua en el

suelo varia de 6.5 a 8.5 (Juvenal, 2003). El cuadro 15 expresa el pH del sustrato antes de ser

expuesto al riego con agua magnetizada marcando de 5.5 a 6.5 y el pH del sustrato al ser

sometido al riego con agua magnetizada, mientras que el TO obtuvo 6.07, el T1 promedia 4.97,

el T2 promedia 5.92 y finalmente el T3 promedia 5.73. Del TO al T1 se observa un claro

descenso, mientras que la comparacién para de los T2 y T3 el descenso es minimo. En general

el pH del suelo fue alterado por el agua magnetizada, por lo que, el sustrato ya no es apto para

la produccion de quinua.
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Figura 8. Niveles de pH en el sustrato con diferentes intensidades de agua magnética
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Elaborado por: Garcia. N, 2020

En el caso del nitrogeno (figura 9) se observa el consumo de este mineral de gran magnitud,
sin embargo, entre el tratamiento sin agua magnetizada y los tratamientos con agua magnetizada
a diferentes intensidades no se distingue una diferencia clara, solo se refleja un contraste de 7
unidades entre el T2 y T3 catalogados como medio y bajo. Por el contrario de Zufiiga, Osorio,
Cuero y Pefia. (2011), concretan una disminucion de la tension superficial, la solubilidad de

sales aumenta y genera una movilidad de iones al usar campos magnéticos en el agua.

Figura 9. Niveles de Nitrégeno y Fdsforo en el sustrato con diferentes intensidades de agua magnética
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Para el fosforo (figura 9) los resultados del TO (agua sin someter a campos magnéticos) marca

los 46 ppmyel T1, T2 y T3 (agua sometida a campos magnéticos) marcan valores de 39 ppm,
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35 ppm y 33 ppm, estos resultados son valorados con altos. Se refleja el consumo mayoritario
de los tratamientos de agua magnetizada, con mayor asimilacion del elemento por parte del T3,
cabe mencionar que el elemento del sustrato se encuentra calificado con valores altos para todos
los tratamientos. De tal forma El-Kholy, y otros. (2015), analizaron el efecto del agua
magnetizada en banano con dos niveles diferentes de nitrégeno, fésforo y potasio (100 y 80%
de la dosis recomendada) encontrando un incremento positivo en todos los parametros de

estudio en comparacion con las plantas regadas con agua sin tratar.

El elemento potasio (figura 10) en el sustrato del TO (agua sin someter a campos magnéticos)
tiene un valor de 0,45 meqg/100ml calificado como alto, mientras que los T1, T2 y T3 (agua
sometida a campos magnéticos) marcan 0.36 meg/100ml, 0.36 meq/100ml y 0.26 meq/100ml
calificados como medios, no variando los resultados del T1 y T2; no obstante el T3 es el mas
bajo lo que significa que la planta asimil6 mayormente el elemento. Segin Sadanandan &
Hamza. (1996), la produccidn de rizomas secos de 5.5 t/ha usa 245 kg de K, siendo el nutriente
de mayor absorcion. No obstante Zufiiga, y otros. (2016), con el tratamiento 156 mT-30 min la
planta alcanzo la mayor altura con respecto a los otros tratamientos y control, esto podria indicar
un aumento en la disponibilidad del potasio por el riego con agua magnetizada. De igual forma
Hilal. (2013), en su investigacion determind usar agua de riego magnetizada para incrementar
significativamente las concentraciones de K en comparacion al testigo, hallo6 los mejores

resultados de 15 a 30 cm debajo del suelo.

Figura 10. Niveles de Potasio en el sustrato con diferentes intensidades de agua magnética
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Elaborado por: Garcia. N, 2020
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El contenido de calcio y magnesio (figura 11) en el sustrato del TO (agua sin someter a campos
magnéticos) tienen valores de 23.60 meq/100ml y 2.40 meqg/100ml, ambos calificados como
altos, mientras que los T1, T2 y T3 (agua sometida a diferentes intensidades de campos
magnéticos) promedian 18.20 y 2.30 meq/100ml, 24.50 meq/100ml y 2.20 meg/ml, 19.60
meq/100ml y 2.20 meg/100ml.

Figura 11. Niveles de Magnesio en el sustrato con diferentes intensidades de agua magnética
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Elaborado por: Garcia. N, 2020

Las diferencias del contenido de calcio (figura 12) entre el tratamiento mas alto y bajo son de
6 unidades, los contenidos del mineral en los sustratos en base a los diferentes tratamientos no
muestran una relacién con la intensidad del campo magnético, ademas se los considera como
alto para todos. En cambio las diferencias del contenido de magnesio entre el tratamiento méas
alto y bajo son de 0,20 unidades, los contenidos del mineral en los sustratos en base a los
diferentes tratamientos no muestran un cambio notorio ya que siguen siendo catalogados como
altos. Los campos geomagnéticos regulan la movilidad de la membrana, por lo tanto hay una
mejor absorcion de calcio y magnesio (Goodman, Chizmadzhev, & Shirley-Henderson, 1993).

Figura 12. Niveles de Calcio en el sustrato con diferentes intensidades de agua magnética
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Fuente: Garcia. N, 2020
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Martinez, y otros. (2007), en su investigacién al aplicar campos magnéticos (2190 Gauss) al
suelo sefialo La variacion de la densidad de la corriente inducida en relacion con la
conductividad eléctrica presentd un alto coeficiente de correlacion de 0.983 y un
comportamiento practicamente lineal, lo que demuestra lo acertado de emplear la excitacion
magnética como medio para estimar la conductividad eléctrica aparente del suelo. Teniendo en
cuenta una estrecha relacion de la conductividad eléctrica con la fertilidad de los suelos, tales
como la textura del suelo, la capacidad de intercambio de cationes, la concentracion de calcio

y magnesio; Yy otros.

12.4. Efecto del agua magnetizada sobre las variables agronémicas

12.4.1. Porcentaje de germinacion

El andlisis de varianza (Cuadro 3) para el porcentaje de germinacion a los 4 dias, presento
diferencias significativas entre tratamientos y con un coeficiente de variacion del 19.15%, lo
cual es un valor dentro del rango de confiabilidad. A los 5 y 6 dias después de la siembra
presentd diferencias altamente entre tratamientos y mostraron coeficientes de variacion del
17.39% y 12.57% lo cual son valores dentro del rango de confiabilidad. Por Gltimoalos 7y 10
dias después de la siembra no presentaron diferencias significativas entre tratamientos con un

coeficiente de variacion del 7.47% y 2.56%, valores dentro del rango de confiabilidad.

Cuadro 3. Andlisis de la Varianza para el porcentaje de germinacion

Analisis de la Varianza
para el porcentaje de 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 10 dias
variacion
F.V. GL CM CM CM CM CM
Tratamientos 3 515.28 * 1003.30 *134554 * | 5052 N.S | 11.97 N.S
Error 12 48.81 87,17 73.79 37.54 6.36
Total 19

CVv=19.15 Cv=17.39 Cv=12.57 CVv=7.47 CV=2.56

NS= No significativo (**) Altamente significativo

La prueba Tukey al 5% para el porcentaje de germinacion presentado en el Cuadro 4, a los 4
dias demuestra un rango, para los TO y T1 con promedios de 25.34% y 26.66%; no obstante

hay otro rango significativo para el T2 y T3, con promedios de 41.33 y 45.33%. Para los 5 dias
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después de la siembra se observan tres rangos, el primero para el T1y TO, con un promedio de
41.34% y 42.66%; un segundo rango intermedio para el TOy T2 con promedios de 42,66% y
60,00% y un tercer rango para el T3 que es significativo con una media de 70,66%. A los 6 dias
después de la siembra hay dos rangos diferenciados, el primero para el T1, TO y T2 con
promedios de 60.02%, 62.66% y 73.36%; y el segundo rango para el T2 y T3 con medias de
62.66%, 73.36% Yy 77.36%, cabe mencionar que los TO y T2 se encuentran en las dos rangos.
Para los 7 dias después de la siembra se observa un rango para los T1, TO, T2 y T3 con
promedios de 78.66%, 80.00%, 84.00% y 85.34%. Por ultimo a los 10 dias después de la
siembra se observa un rango para los TO, T2, T3y T1 con promedios de 97.32%, 97.32%, 100%

y 100% de germinacion.

Cuadro 4. Prueba Tukey al 5% para el porcentaje de germinacion

4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 10 dias

‘% Medias  Tukey | Medias Tukey Medias  Tukey | Medias Tukey | Medias Tukey
g (%) (%) (%) (%)

=

TO 25.34 A 42.66 A B 62.66 A B | 80.00 A 97.32 A
Tl 26.66 A 41.34 A 60.02 A 78.66 A 100 A
T2 41.33 B | 60.00 B 73.36 A B |84.00 A 97.32 A
T3 45.33 B | 70.66 C|77.32 B | 85.34 A 100 A
Total 53.66 68.34 82 98.66

Prom

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En lafigura 1, se muestra el porcentaje de germinacion de las semillas de quinua, aqui se denota
a los 4 dias después de la siembra los promedios de los tratamientos 0, 1, 2 y 3 son 25.34%,
26.66%, 41.32% y 45.33% respectivamente, mostrando una significancia para el tratamiento 2
y 3. Después a los 5 dias después de la siembra las semillas presentaron una germinacion del
41.34%, 42.66% 60% Yy 70.66% segun los tratamientos 1, 0, 2y 3.

En el sexto y séptimo dia después de la siembra el porcentaje de germinacion tiende a igualarse,
teniendo como resultado en el sexto dia una diferencia del 17%, entre el tratamiento 3 que
marca un 77% y el tratamiento 1 que tiene 60% de emergencia. Sin embargo en el dia 7 refleja

una diferencia del 8% entre el tratamiento con mayor y menor emergencia, el tratamiento 1
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registra un 80% y el tratamiento 3 registra un 85%, es decir que la diferencia va disminuyendo.
Para el décimo dia después de la siembra ya se ha cumplido el porcentaje de germinacion de
todos los tratamientos, la figura 13 muestra que el tratamiento 1 y 3 tienen el 100%, mientras

que el tratamiento 2 y 0 obtuvieron un resultado del 97.32%.

En general los resultados muestran un alto porcentaje de germinacion para todos los
tratamientos, no obstante, es evidente que el uso del agua sometida a campos magnéticos de
5000 Gauss genera una germinacion precoz por lo que empieza el desarrollo, mientras que los
tratamientos 1, con intensidad magnética de 1000 Gauss; y tratamiento 0, sin someter a campos

magnéticos, evidenciaron una demora en el porcentaje de germinacion.

Figura 13. Cuadro evolutivo del porcentaje de Germinacion.

PORCENTAJE DE GERMINACION

T1 T2 T3 TO
100
90
x 80
5 70
60
S 50
§ 40
30
e 20
10
3 dias después 4 dias después 5 dias después 6 dias después 7 dias despues 10 dias despues
de la siembra de la siembra de lasiembra  de la siembra de la siembra de la siembra
T1 0 26,664 41,34 60,02 78,66 100
T2 0 41,326 60 73,36 84 97,32
T3 0 45,334 70,66 77,32 85,34 100
TO 0 25,34 42,66 62,66 80 97,32

Elaborado por: Garcia. N, 2019

Dichos resultados son avalados por Dominguez, Pacheco, y otros. (2010), al determinar que
usar campos magnéticos desde la germinacion, actla con un aumento en el porcentaje de
germinacion (Krawie, y otros, 2013). Se determina que el porcentaje de germinacion toma
menos tiempo si se someten a un riego magnético de 5000 Gauss. Por el contrario Matos y
Blanco. (2012), obtuvieron resultados favorables al utilizar una intensidad de campo magnético
de 2540 Gauss.
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La influencia de campos magnéticos en las plantas, sensible a él, aumenta su energia. Mas tarde,
esta energia se distribuye entre los 4tomos y provoca un metabolismo acelerado y, en

consecuencia, una mejor germinacion (Turker, Temirci, Battal, & Erez, 2006).

12.4.2. Alturade planta

El analisis de varianza (Cuadro 5) para la altura de la planta a los 10 dias presenté diferencias
altamente significativas entre tratamientos y con un coeficiente de variacion del 20.30%, lo cual
es un valor fuera del rango de confiabilidad. A los 15, 20 y 25 dias después de la siembra
present6 diferencias altamente significativas entre tratamientos y mostraron coeficiente de
variacion del 10.69%, 8.61% y 6.35% lo cual son valores dentro del rango de confiabilidad. Por
altimo en el dia 30 después de la siembra presento diferencias significativas entre tratamientos

con un coeficiente de variacion del 7.42%, valor dentro del rango de confiabilidad.

Cuadro 5. Andlisis de la Varianza para la altura de planta

Andlisis de la Varianza | 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias
para altura de planta
F.V. GL CM CM CM CM CM
Tratamientos 3 3.99 ** 1 457  ** 15,62 ** 12831 ** | 054 *
Error 12 0.18 0.18 0,39 0.43 0.06
Total 19

CV=20.30 CVv=10.69 Cv=8.61 CV=6.35 CV=7.42

NS= No significativo (**) Altamente significativo

La prueba Tukey al 5% de altura de planta presentado en el Cuadro 6, demuestra un rango,
para los T1 y T4 con promedios de 1.35 y 1.38 cm, no obstante hay otro rango significativo
para el T2 y T3, con promedios de 2.46 y 3.19 cm de altura de planta. Para los 15 dias después
de la siembra se observan tres rangos, un primer rango para el T4y T1, con un promedio de
3.17 y 3.2 cm; un segundo rango intermedio para el T3 con un promedio de 4.29 cm y un tercer
rango para el T2 altamente significativo con una media de 5.15 cm. A los 20 dias después de la
siembra hay dos rangos diferenciados, la primera para el T4 y 1 con promedios de 5.54 cm y
6.03 cm y el segundo rango para el T2 y T3 con medias de 8.28 cmy 9.22 cm. Para los 25 dias
después de la siembra se observan tres rangos, un primer rango para T4y T1, con un promedio
de 8.14 cm y 8.42 cm; un segundo rango intermedio para T2 con un promedio de 11.64 cm de

altura y una tercer rango para T3 altamente significativo con una media de 13.02 cm.
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Finalmente a los 30 dias se observa un rango para los TO y T1 con un promedio de 11.02 cm 'y

11.77 cmy un segundo rango para T2 y T3 con medias de 16.07 cm y 17.28 cm de altura.

Cuadro 6. Prueba Tukey al 5% de altura de planta (cm)

10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias

3

%

I= Altura  Tukey |Altura Tukey |Altura  Tukey | Altura  Tukey | Medias  Tukey
[

g

|_

TO 138 A 317 A 554 A 8.14 A 11.02 A
T1 135 A 3.2 A 6.03 A 8.42 A 11.77 A
T2 2.46 B | 515 8.28 11.64 B 16.07

T3 3.19 B | 4.29 B 9.22 B 13.02 C| 17.28 B
Total 2.09 3.95 7.26 10.30 14.03

prom

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La diferencia de alturas que muestran los tratamientos en los 25 dias después de la siembra

(Figura 14) en esta investigacion, se atribuyen a la diferencia de tratamientos, podemos afirmar

que al usar el agua magnetizada para el riego esta influye directamente al crecimiento de la

planta.

La figura 14 muestra una clara evolucion del crecimiento entre tratamientos segun

tratamientos, dejando juzgar que el T3 manifestd ser el de mayor crecimiento hasta los 30 dias

después de la siembra con una altura de 17.28 cm, mientras que el T4 data un desarrollo lento

y quedandose con una altura de 11.02 cm.
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Figura 14. Cuadro evolutivo del crecimiento de las plantas segun tratamientos

ALTURA DE LA PLANTA

T1 T2 T3 T0

ALTURAEN CM
[
o

6
4
2
0
. 10 dias después 15 dias después 20 dias después 25 dias después 30 dias despues
0 dias . . ) . .
de lasiembra  delasiembra  delasiembra  delasiembra  de la siembra
T1 0 1,35 3,20 6,03 8,43 11,77
T2 0 2,46 4,29 8,28 11,64 16,07
T3 0 3,19 5,16 9,22 13,02 17,28
TO 0 1,38 3,17 5,54 8,24 11,02

Fuente: Garcia. N, 2020

El agua magnetizada penetra el suelo, aumenta la retencion de humedad, tiene una alta
solubilidad de los nutrientes en el suelo. Afirmacién que recalca Calvache. (2000), cuando la
humedad en el suelo es deficiente la planta empieza a transpirar rapidamente, la absorcion de
agua por las raices es lenta, lo que retrasa el desarrollo de los tallos y crecimiento de otros
organos. Por el contrario en el estudio de Zufiiga, y otros. (2016), el tratamiento de agua
magnetizada con una intensidad de 1560 Gauss — 30 mins mostré mejores resultados en todas
las mediciones de altura de planta en comparacion a tratamientos de 1560 Gauss — 15 mins y
1560 Gauss — 10 mins. Lo mismo adiciona Alvarado & Blanco. (2012), con solamente 1200
Gauss en el agua, la plantas de romero y llantén tuvieron mejor desarrollo morfol6gico en sus
alturas. No obstante Marei, Rdaydeh, Karajeh, & Abu-Khalaf . (2014), no encontraron efectos
significativos claros sobre la altura de planta, nimero de frutos, tamafio de frutos, nimero y

grosor de las paredes de chile (Capsicum annuum).

50



12.4.3. Diametro de tallo

El analisis de varianza (Cuadro 7) para el didmetro de tallo a los 10 dias presentd diferencias
no significativas y un coeficiente de variacion del 3.30%, lo cual es un valor dentro del rango
de confiabilidad. A los 15 y 20 dias después de la siembra se presentaron diferencias altamente
significativas entre tratamientos y mostraron un coeficiente de variacion del 6.22% y 8.6%, lo
cual son valores dentro del rango de confiabilidad. En el dia 25 después de la siembra se
encuentra diferencias significantes entre tratamientos y un coeficiente de variacién del 10.42%.
Por ultimo el dia 30 después de la siembra no se presentd diferencias significativas entre

tratamientos con un coeficiente de variacion del 9.83%, valor dentro del rango de confiabilidad.

Cuadro 7. Andlisis de Varianza para el didmetro de tallo

Analisis de la Varianza | 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias
para didmetro de tallo
F.V. GL CM CM CM CM CM
Tratamientos 3 0.00035 NS | 0.14 ** 1068 ** |0.39 * | 0.00035 N.S
Error 12 0.0011 0.0049 0.02 0.04 0.0011
Total 19

CVv=3.30 CV=6.22 CV=8.6 Cv=10.42 | CV=9.83

NS= No significativo (**) Altamente significativo

La prueba Tukey al 5% para el diametro de tallo presentado en el Cuadro 6, demuestra un solo
rango para los T1, T2, T3y TO con promedios de 0.99 cm, 0.99 cm, 1 cm y 0.97 cm. Para los
15 dias después de la siembra se observan dos rangos, un primer rango para el TOy T1, con un
promedio de 0,97 cm y 1 cm y un segundo rango para el T3y T2 con un promedios de 1.27 cm
y 1.9 cm. A los 20 dias después de la siembra hay dos rangos, el primero parael T1y TO con
promedios de 1.37 cmy 1.43 cm y el segundo rango para el T2 'y T3 con promedios de 1.99 cm
y 2.08 cm. Sin embargo a los 25 dias después de la siembra se observan tres rangos, el primer
rango para el T1y TO, con un promedio de 1.7 cm y 1.84 cm, un segundo rango intermedio
para el TO y T2 con un promedio de 1.84 cm y 2.17 cm y un tercer rango para los T2 y T3
siendo altamente significativos con un promedio de 2.17 cmy 2.08 cm. Finalmente en el dia 30
después de la siembra la prueba Tukey al 5% demuestra 2 rangos, el primero para los TOy T1
con promedios de 2.09 cmy 2.21 cm y el segundo para los T2 y T3 con promedios de 2.61 cm

y 2.79 cm de diametro de tallo.
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Cuadro 8. Prueba Tukey al 5% para el didmetro de tallo (cm)

10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias

g

5

= Medias  Tukey | Medias Tukey | Medias Tukey | Medias  Tukey | Medias Tukey
g

|_

T0 0.97 A 0.97 A 1.43 A 1.84 A B 2.09 A
Tl 0.99 A 1 A 1.37 A 1.7 A 221 A
T2 0.99 A 1.29 B |1.99 2.17 B 2.61

T3 1 A 1.27 B |208 B |23 2.79 B
Total 0.98 1.13 1.71 2 9.7

prom

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Nuevamente se expresa la diferencia entre tratamientos con agua magnetizada a diferentes
intensidades, el tratamiento de agua magnetizada con 5000 Gauss desarrolla el diametro de tallo

en comparacion de los otros tratamientos con menor intensidad magnética en el agua.

La figura 15 interpreta los datos obtenidos de didmetro de tallo hasta el dia 30 después de la
siembra. La diferencia entre tratamientos no se hace evidente hasta el dia 15 en donde los T1
y TO tienen resultados bajos con 1 cmy 0.97 cm, en comparacion al T2 y T3 que tienen valores
de 1.29 y 1.27 cm. Sin embargo para el dia 20 después de la siembra los T2 y T3 obtienen
mayores promedios con 1.98 cm y 2.08 cm, mientras que los TO y T1 promedian 1.37 cm y
1.43 cm. Como siguiente el dia 25 después de la siembra los T2 y T3 promedian valores de 2.17
cm y 2.30 cm, mientras que los TO y T1 promedian 1.84 cm y 1.70 cm respectivamente.
Finalmente para el dia 30 después de la siembra continGan los resultados bajos de los T1y TO
con promedios de 2.21 cm y 2.10 cm, mientras que los T2 y T3 promedian valores de 2.61 cm
y 2.79 cm. La diferencia entre el tratamiento mas desarrollado y el menor oscila en los 0.69 cm,

determinando que la diferencia no es significativa como resultado del ultimo dia.
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Figura 15. Cuadro evolutivo de didmetro de tallo segun tratamientos hasta los 30 dias

DIAMETRO DE TALLO

T1 T2 T3 TO

3

g

= 25

w

S 2

-

=

w 15

a

e 1

[ —

>

= 0,5

e 0

0 dias 10 dias después 15 dias después 20 dias después 25 dias después 30 dias despues
de la siembra de la siembra de la siembra de la siembra de la siembra

T1 0 0,99 1,00 1,43 1,70 2,21
T2 0 0,99 1,29 1,98 2,17 2,61
T3 0 1,00 1,27 2,08 2,30 2,79
T0 0 0,97 0,97 1,37 1,84 2,10

Fuente: Garcia. N, 2020

La aplicacion de campos magneticos al agua de riego supone mejorias en las caracteristicas de
altura, diametro de tallo, brotes, entre otras (Maheshwari & Grewal, 2009); lo cual refleja en
los resultados obtenidos comparando los tratamiento de agua magnetizada al tratamiento de
agua sin someter a un tratamiento magnético. Sin embargo Mujica, lzquierdo, Marathee &
Jacobsen. (2001), establecen la variabilidad del didmetro de tallo con los genotipos,
distanciamiento de siembra, fertilizacion, condiciones de cultivo, variando de 1 a 8 cm de

diametro.

12.4.4. Ndmero de hojas

El analisis de varianza (Cuadro 9) para el nimero de hojas a los 10 dias presento diferencias
altamente significantes y con un coeficiente de variacion del 28.94%, lo cual es un valor fuera
del rango de confiabilidad. A los 15 dias presentd diferencias altamente significativas entre
tratamientos y el coeficiente de variacion es de 13.44%, lo cual es un valor dentro del rango de
confiabilidad. A los 20 dias presento diferencias altamente significativas entre tratamientos y
el coeficiente de variacion es de 7.49%, lo cual es un valor dentro del rango de confiabilidad.
En el dia 25 después de la siembra presentd diferencias significativas entre tratamientos, el

coeficiente de variacion es de 9.16%, lo cual es un valor dentro del rango de confiabilidad.
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Finalmente el dia 30 después de la siembra presento diferencias altamente significativas entre
tratamientos, el coeficiente de variacion es de 4.90%, lo cual es un valor dentro del rango de
confiabilidad.

Cuadro 9. Andlisis de la Varianza para nimero de hojas

Andlisis de la Varianza | 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias
para nimero de hojas
F.V. GL CM CM CM CM CM
Tratamientos 3 2.34 **| 242 * 5.08 ** 10.39 * 1824 **
Error 23 0.14 0.18 1.25 0.04 0.32
Total 19

Cv=28.94 Cv=13.44 CV=7.49 CVv=9.16 CVv=4.90

NS= No significativo (**) Altamente significativo

La prueba Tukey al 5% para el nimero de hojas presentado en el Cuadro 10 a los 10 dias
después de la siembra, demuestra dos rangos para los T1y TO con similitud en sus promedios
(0.56 y 0.88); no obstante hay otro rango para los T2 y T3 con promedios de 1.58 y 2.08 de
numero de hojas. Para el dia 15 demuestra dos rangos para los T1 y TO con similitud en sus
promedios (2.47 y 2.71); sin embargo hay otro rango para T2y T3, no diferenciados entre ellos,
con promedios de 3.51 y 3.97. En el dia 20 la prueba Tukey al 5% demuestra tres rangos bien
diferenciados, un primer rango para los T1 y TO, con un promedio de 4.8 y 4.98, un segundo
rango intermedio para el T2 con un promedio de 6.12 y un tercer rango para el T3 con una
media de 6.94. Por ultimo 30 dias después demuestra dos rangos, una para los T1 y TO con
similitud en sus promedios (10.15 y 10.84), y el segundo rango significativo para los T2y T3,

no diferenciados entre ellos, con promedios de 12.25 y 12.96 de nimero de hojas.
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Cuadro 10. Prueba Tukey al 5% de nimero de hojas

10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias

8

£ . . . Media .

= Medias Tukey | Medias Tukey | Medias Tukey Tukey | Medias Tukey
s

£

|_

TO 088 A 2.71 A 498 A 765 A B 1084 A

T1 0.56 A 2.47 A 4.8 A 7.03 A 10.15 A

T2 1.58 B |351 B 6.12 B 8.9 B C| 12.25 B

T3 2.08 B |397 B 6.94 C | 947 C| 12.96 B

Total 1.27 3.16 571 8.26 11.55

prom

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Las diferencias del nimero de hojas segun los diferentes tratamientos de agua magnetizada
(figura 16) sefialan al T3 de agua sometida a campos magnéticos de 5000 Gauss tener mayor
resultado en el brote de hojas, seguido por el T2 la cual contiene agua magnetizada de 3000
Gauss, después el T1 con una intensidad magnética de 1000 Gauss en el agua, y por ultimo el

TO con los resultados mas bajos al poseer agua sin sometimiento magnético.

La figura 16 muestra la evolucion del nimero de hojas cuando se tiene riego de agua sometida
a diferentes intensidades de magnetismo. Las diferencias se presentan desde el dia 10 después
de la siembra al manifestar los datos del T3 lo cual promedia 2.8 y el TO promedia 0.56 con una
diferencia de 1.52 unidades y los tratamientos intermediarios T1 y T2 promedian 0.88 y 1.57
unidades respectivamente. El dia 15 después de la siembra nos expone los TO y T3 con
promedios de 2.47 y 3.97 unidades, estando con una diferencia de 1.50 unidades mientras que
los T1y T2 promedian 2.71 y 3.51 unidades. A los dias 20 y 25 el comportamiento sigue la
misma tendencia. El dia 30 después de la siembra los resultados del T3 fueron 12.96 y para el

TO promedia 10.15 unidades de nimero de hojas.
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Figura 16. Cuadro evolutivo del niamero de hojas segun tratamientos

NUMERO DE HOJAS

T1 T2 T3 TO
" 14
< 12
2 10
u 8
2 6
i 4
> 2
D
= 0 , , , , ,
10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias
0 dias despuésdela  despuésdela  despuésdela  despuésdela = despuesdela
siembra siembra siembra siembra siembra
T1 0 0,88 2,71 4,98 7,65 10,84
T2 0 1,57 3,51 6,12 8,90 12,25
T3 0 2,08 3,97 6,94 9,47 12,96
T0 0 0,56 2,47 4,80 7,03 10,15

Fuente: Garcia. N, 2020

Consideramos que el agua magnetizada tuvo impacto positivo en el brote de hojas, esto
corrobora Alvarado & Blanco. (2012), en sus estudio donde aplica agua magnetizada en
romero (Rosmarinus officinalis) y llantén (Plantago lanceolata). Hozayn, y otros. (2011), al
regar con agua magnetizada los cultivos de trigo, lino, garbanzo con agua tratada
magnéticamente, encontraron que las plantas exhibieron un incremento notable en el desarrollo

vegetativo.

12.45. Longitud de raiz

El andlisis de varianza (Cuadro 11) para la longitud de raiz a los 10 dias presenté diferencias
significativas entre tratamientos, el coeficiente de variacion es de 19.99% lo cual es un valor
dentro del rango de confiabilidad. 15 dias después de la siembra presentd diferencias
significativas entre tratamientos, el coeficiente de variacion es de 14.05% lo cual es un valor
dentro del rango de confiabilidad. A los 20 dias después de la siembra presentd diferencias
significativas entre tratamientos, el coeficiente de variacion es de 16.43% lo cual es un valor
dentro del rango de confiabilidad. 25 dias después de la siembra presento6 diferencias altamente
significativas entre tratamientos, el coeficiente de variacion es de 6.54% lo cual es un valor
dentro del rango de confiablidad. Finalmente a los 30 dias después de la siembra presentd
diferencias significativas entre tratamientos, el coeficiente de variacién es de 12.10% lo cual es

un valor dentro del rango de confiablidad.
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Cuadro 11. Andlisis de Varianza para longitud de raiz
Analisis de la 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias

Varianza para

Longitud de raiz

F.V. GL CM CM CM CM CM
Tratamientos 3 3.79 * 6.56 * 6.08 * 10.89 ** | 16.18 *
Error 12 0.4 0.43 0.96 0.27 1.99
Total 19
CVv=19.99 CV=14.05 CVv=16.43 CV=6.54 CVv=12.10
NS= No significativo (**) Altamente significativo

La prueba Tukey al 5% para la longitud de raiz presentado en el Cuadro 12, demuestra dos
rangos, un para los TO, T1 y T2 con similitud en sus promedios (2.56 cm, 2.6 cm y 3.02 cm),
no obstante hay otro rangos para el T3 con promedios de 4.46 cm. A los 10 dias después de la
siembra la prueba demuestra dos rangos, uno para los TO, T1 y T2 con similitud en sus
promedios (3.78 cm, 3.8 cm y 4.88 cm), sin embargo hay otro rangos para el T3 con promedio
de 6.22 cm. A los 15 dias después de la siembra demuestra dos rangos, uno para los TO, T1y
T2 con similitud en sus promedios (3.78 cm, 3.8 cm y 4.88 cm), y el otro rango para el T3, con
promedio de 6.2 cm. 20 dias después de la siembra la prueba determina dos rangos, uno para
los TO, T1y T2 con similitud en sus promedios (4.48 cm, 5.26 cm y 6.22 cm) y el segundo
rango para los T2 y T3 con promedios de 6.22 y 7.12 cm. A los 25 dias después de la siembra
la prueba demuestra tres rangos bien diferenciadas, un primer rango para los T4 y T1 con
promedios de 6.56 y 6.94 cm de longitud, un segundo rango intermedio para el T2 con un
promedio de 8.62 cm y una tercer rango para el T3 con una media de 9.72 cm. Por ultimo a los
30 dias después de la siembra la prueba Tukey al 5% demuestra dos rangos, uno para los T1,
TO y T2 con similitud en sus promedios (9.92 cm, 10.46 cm y 12.42cm) y el otro para el T3 que

present6 un promedio de 13.82 cm en longitud de raiz.
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Cuadro 12. Prueba Tukey al 5% para longitud de raiz (cm)

10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias

g Medias Tukey | Medias Tukey | Medias Tukey |Medias Tukey | Medias Tukey
2

E o

3]

S

|_

TO 256 A 3.78 A 4.98 A 6.56 A 1046 A
T1 2.6 A 3.8 A 5.26 A 6.94 A 9.92 A
T2 3.02 A 4.88 A 6.22 A B |8.62 B |1242 A
T3 4.46 B|6.2 B |7.12 B |972 Cl| 13.82 B
Total 3.16 5.66 5.89 7.96 11.65

prom

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la figura 17 indica la evolucién de la longitud de la raiz hasta los 25 dias después de la
siembra. Desde los primeros 10 dias después de la siembra el T3 marca un crecimiento radicular
longitudinal precoz con promedios de 4.46 cm, mientras que los T1, T2 y T3 mantienen
promedios bajos (2.60 cm, 3.02 cm y 2.56 cm). 15 dias después de la siembra el
comportamiento de los tratamientos es semejante al anterior. A los 20 dias después de la
siembra el comportamiento del T1 sube notablemente hasta los 5.26 cm de promedio, el T2 con
resultados de 6.22 cm, el T3 encabezando con 7.42 cm y por ultimo el TO con 4.98 cm de
promedio. Luego a los 25 dias despueés de la siembra el T3 marca los 9.72 cm, siguiéndole el
T2 con 8.62 cm, después el T1 con 6.94 cm y por ultimo el TO con 6.56 cm de promedio. Para
la Gltima fecha de registro el T3 promedia los 13.82 cm, el T2 con 12.42 cm, después el T1 con

10.46 cm y finalmente el TO promedia 9.92 cm de longitud de raiz.
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Figura 17. Cuadro evolutivo de la longitud de la raiz

LONGITUD DE LA RAIZ

T1 T2 T3 T0
16
LE) 14
Z 12
N
‘g 10
< 8
£ 6
a 4
= 2
9 0
% . 10 dias después = 15 dias después 20 dias después = 25 dias después 30 dias despues
S 0 dias . . . . .
de la siembra de la siembra de la siembra de la siembra de la siembra

T1 0 2,60 3,80 5,26 6,94 10,46

T2 0 3,02 4,88 6,22 8,62 12,42

T3 0 4,46 6,20 742 9,72 13,82

TO 0 2,56 3,78 4,98 6,56 9,92

Fuente: Garcia. N, 2020

Velez & Pirovorova. (1993) Detallan que el agua magnetizada para riego favorece el desarrollo
de la raiz, también contribuye a la regulacion tanto de la afinidad de los transportes de iones, a
través de las membranas de la raiz. Los efectos del agua tratada con campo magnético segun
Quiala, y otros. (2011), en su estudio, muestran una longitud radicular de 122.7 cm con
tratamiento de agua magnetizada con una induccién magnética de 500 Gauss a diferencia del
tratamiento sin induccion magnética que marco 82.2 cm de longitud radicular en el cultivo de
Cucumis Sativus. Fung, y otros. (2008) Determinaron en su investigacion que al tratar agua
con una intensidad magnética de 1200 Gauss a plantas de romero, la longitud de la raiz se
desarrolla mejor que agua sin someter a campos magnética. Lo que contrario a esta
investigacion que marcan resultados favorables para el T3 con agua magnetizada de 5000 Gauss

con 13.82 cm a los 30 dias después de la siembra.

12.4.6. Areafoliar

El anélisis de varianza (Cuadro 13) para el area foliar a los 10 dias presentd diferencias
altamente significativas entre tratamientos, el coeficiente de variacion es de 14.88% lo cual es
un valor dentro del rango de confiablidad. A Los 15 dias después de la siembra presento
diferencias altamente significativas entre tratamientos, el coeficiente de variacion es de 9.82%
lo cual es un valor dentro del rango de confiablidad. 20 dias después de la siembra presento

diferencias altamente significativas entre tratamientos, el coeficiente de variacion es de 7.84%
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lo cual es un valor dentro del rango de confiablidad. A los 25 dias después de la siembra
demostro diferencias altamente significativas entre tratamientos, el coeficiente de variacion es
de 12.04% lo cual es un valor dentro del rango de confiablidad. Finalmente a los 30 dias después
de la siembra demostré diferencias altamente significativas entre tratamientos, el coeficiente

de variacion es de 19.71% lo cual es un valor dentro del rango de confiablidad.

Cuadro 13. Anélisis de Varianza para area foliar

Andlisis de la
Varianza para area 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias
foliar
F.V. GL CM CM CM CM CM
Tratamientos 3 76.35  ** | 644.23 ** | 221444  ** | 3896.77 ** | 6520.76 *
Error 12 1.93 14.15 30.95 142.05 1117.58
Total 19 29.33

CVv=14.88 Cv=9.82 Cv=7.78 Cv=12.04 Cv=19.71

NS= No significativo

(**) Altamente significativo

La prueba Tukey al 5% para el &rea foliar presentado en el Cuadro 14, a los 10 dias demuestra
dos rangos, uno para el T1y TO con similitud en sus promedios (6.32 cm? y 5.84 cm?), para la
segundo rango para los T2 y T3 con promedios de 11.3 y 13.88 cm?. A los 15 dias demuestra
tres rangos bien diferenciadas, un primer rango para los TO y T1, con un promedio de 25.94
cm? y 32.66 cm?; un segundo rango intermedio para el T2 con un promedio de 42.8 cm? y un
tercer rango para el T3 con una media de 51.78 cm?. A los 20 dias la prueba demuestra dos
rangos, para los TO y T1 con similitud en sus promedios con 48.9 cm? y 53.22 ¢cm?, no obstante
hay otro rango para el T2 y T3 con promedios de 83.40 y 90.64 cm?. 25 dias después de la
siembra la prueba demuestra dos rangos, uno para el T1 y TO con similitud en sus promedios
71.32 cm?y 79.96 cm? y el segundo rango para los T2 y T3, con promedios de 114.72 y 130.02
cm?. Finalmente a los 30 dias la prueba determina dos rangos para el T1, TO y T2 con similitud
en sus promedios 131.11 cm?, 147.53 cm? y 192.22 c¢m? no obstante hay otro rango
significativo para los TO, T2 y T3, no diferenciados entre ellos, con promedios de 147.53 cm?,
192.22 cm? y 207.45 cm? de area foliar.
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Cuadro 14. Prueba Tukey al 5% para area foliar (cm?)

10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias
% Medias Tukey | Medias Tukey | Medias Tukey | Medias Tukey | Medias Tuke
g y
o
|_
TO 5.84 A 25.94 A 48.90 A 71.32 A 147.53
T1 6.32 A 32.66 A 53.22 A 79.96 A 13111 A B
T2 11.30 B | 42.80 B 83.40 B | 114.72 B | 19222 A B
T3 13.88 B | 51.78 C | 90.64 130.02 B | 207.45
Total 9.33 38.29 48.78 98.98 169.57
prom

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Los tratamientos de agua magnetizada con distintos niveles intensidad magnética expresan
resultados favorables a comparacion del tratamiento 0. Podemos afirmar que el riego con agua

magnetizada influye directamente en el area foliar de las plantas de quinua.

La figura 18 muestra al T3 de agua magnetizada con 5000 Gauss, con mayores resultados de
area foliar, desde los 10 dias después de la siembra se diferencia el T3 (13.88 cm?) de los T1,
T2 y TO que promedian 6.32 cm?, 11.30 cm?y 5.84cm?. Después a los 15 dias después de la
siembra el &rea foliar empieza a distinguirse segun los tratamientos, los cual expresa el T3 con
resultados de 51.78 cm? siendo el promedio mas alto, siguiéndole los T2 y T1 con promedios
de 42.80 cm?y 32.66 cm? y por Gltimo el TO con promedio de 25.94 cm? de area foliar. Para
los 20 dias despues de la siembra se empieza a diferenciar los T2 y T3 con valores de 83.40
cm? y 90.64 cm? de los T1 y TO con valores de 53.22 cm? y 48.90 cm? de promedio. Como
siguiente el dia 25 después de la siembra los T3 y T2 encabezan con resultados de 130.02 cm?
y 114.72 cm? de promedios, luego los T1 y TO con resultados 79.96 cm?y 71.32 cm? de

promedios, siendo los dos tratamientos no significativos entre ellos.

Finalmente a los 30 dias después de la siembra el T3 destacandose llego a tener 207.45 cm?,
seguido por el T2 con 192.21 cm?, después el T1 con 147.53 cm?, y por tltimo el TO con 131.11
cm?. Mostrando una diferencia de 75.89 cm? entre el T3y TO.
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Dichos resultados son respaldados por Fu. (2012), encontré diferencias significativas en tamafio

y crecimiento de la hoja al usar campos magneticos de 3300 y 4900 Gauss en la agricultura. De

igual forma Gonzaéles. (2016), muestra mayor nimero de hojas y longitud de hoja (6.3 +0.7) y

(11.7 £ 1.2 cm) al usar agua magnetizada de 5200 Gauss y por ende mayor area foliar a

comparacion del tratamiento control (riego sin agua inducida magnéticamente) (6.5 £ 1.1) y

(11.3 £ 0.9 cm) en el cultivo de rabano. Por el contrario Fung, y otros. (2008), obtienen

resultados favorables para el tratamiento con solamente 1200 Gauss de induccién magnética al

agua, con un valor 5.58 veces mayor al tratamiento control; y 1.80 veces para el tratamiento

600 Gauss de induccién magnética al agua de riego.

Figura 18. Cuadro evolutivo del area foliar
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Fuente: Garcia. N, 2020
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10 dias después = 15 dias después ' 20 dias después 25 dias después 30 dias despues

de la siembra de la siembra de la siembra de la siembra de la siembra

6,32 32,66 53,22 79,96 147,53
11,30 42,80 83,40 114,72 192,216
13,88 51,78 90,64 130,02 207,45
5,84 25,94 48,90 71,32 131,11

12.4.7. Contenido de clorofila
El andlisis de varianza (Cuadro 15) para el contenido de clorofila presentd diferencias

significativas entre tratamientos y repeticiones. El coeficiente de variacion es de 16.95% lo cual

es un valor dentro del rango de confiablidad.
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Cuadro 15. Andlisis de la VVarianza para el contenido de clorofila

F.V. SC GL CM p-valor
Tratamientos 258.36 3 8612 *
Error 89.99 12 7.5
Total 452.9 19
CV=16.95
NS= No significativo (**) Altamente significativo

La prueba Tukey al 5% presentado en el Cuadro 16, demuestra dos rangos, no diferenciadas
parael T1, TOy T2 con similitud en sus promedios (12.98, 13.12 y 16.69 CCI) en area foliar.
No obstante hay otro rango significativo para el T2 y T3, no diferenciados entre ellos, con
promedios de 16.69 y 21.82 CCI de cantidad de clorofila.

Cuadro 16. Prueba Tukey al 5% del contenido de clorofila

Tratamientos Medias Tukey
T1 12.98 A

T0 13.12 A B
T2 16.69 A B
T3 21.82 B
Total prom 16.15

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05

Se encuentra significancia para el contenido de clorofila en el agua sometida a campos
magnéticos de 5000 Gauss, siendo esta variable proporcional a la luz, disminuye la tension
superficial, regula el consumo de los nutrientes por la planta y funciones como la fotosintesis
son realizadas con normalidad. El contenido de clorofila presente en la quinua segun el riego
con tratamiento magnético (figura 19) presentan las cantidades de 21.82 CCl parael T3, el T2
marca 16.69, el TO tiene 13.12 CCly finalmente el T1, que no es diferencial con el TO, promedia
23.98 CCI.

Veélez y Pirovarova. (1993), determinan que la planta absorbe de mejor manera los nutrientes
ya que cambia las propiedades fisico — quimicas del agua al someter a campos magnéticos, en
el caso del nitrdgeno al carecer la planta se vuelve de color verde palido a lo se detalla como
contenido reducido de clorofila. Asimismo Mousa. (2011), describe al tratamiento de agua

magnetizada como un estimulante de la actividad enzimaética y fotosintética. Ademas, Hozayn
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& Qados. (2010), demostrd los efectos positivos del agua magnética en el pigmento
fotosintetico (Chl a, Chl b, Chl a+b, carotenoides y pigmento total del contenido; con
porcentajes de incremento del 17,6%, 11.37%, 15%, 25%, 3.03% y 12.25% respectivamente.
En ese sentido Belyavskaya (2001), informd sobre el agua magnetizada en la induccion

significativa del metabolismo celular y la mitosis de células meristematicas de lentejas y lino.

Figura 19. Contenido de clorofila en CCl
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Es importante la eleccion del momento en la temporada y del sector en los cuales se realizaran
las mediciones, principalmente por la alta variabilidad en los contenidos de clorofila que se
presentan en los brotes, aconsejandose realizarlo en las hojas del sector basal del brote (bajo la

insercion del racimo) a partir de plena flor (Callejas, Kania, Contreras, Cecelia, & Luis, 2013).
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13. IMPACTOS

13.1. Tecnologico
El proyecto de investigacion aplica tecnologias limpias, por tal motivo reduce costos de

produccion y mejora la calidad del agua.

13.2. Social

Incremento de produccion, incrementa la tasa de empleo.

13.3.  Econdmico
La produccién de plantas de quinua de mejor calidad, genera mayores ingresos econémicos,

aumentando la comercializacion.

13.4. Ambiental
Disminuye el uso de agroquimicos para mejorar las propiedades del agua de riego, lo cual

evita contaminar el medio ambiente.
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14. CONCLUSIONES

La demanda neta del agua magnetizada calculada por el método de Oudin es de 53.61
I/m?*mes lo cual es un riego eficiente, sin estresar a las plantas de quinua, ni producir
desperdicios del recurso hidrico.

Los parametros del agua del agua cambian al someter a campos magnéticos, como
resultado el pH y conductividad eléctrica suben de 7.74 y 1.04 del TO a 8.50 y 1.29 en
el T3, en cuanto a dureza esta baja su concentracion del TO el cual valora 308.8 mg/l a
120.3mg/l del T3. EI RAS del TO valora 2.4 y este sube a 2.70 en el T3 no habiendo
ningun grado de restriccion en relacion con la conductividad eléctrica. Los elementos
calcio, magnesio, sodio y sulfuro bajan sus unidades al someterse al agua magnetiza
promediando 31mg/l, 40 mg/l, 68mg/l y 123.7 mg/l en T3 respectivamente. Sin embargo
el cloro y boro suben sus unidades de 370.9 mg/l y 0.9 mg/l a 377.2 mg/l y 8.2 mg/l en
T3.

Los resultados del comportamiento de las propiedades quimicas del sustrato con el uso
de agua magnetizada mostraron influir en el pH del T1 al acidificarlo a 4.97 en
comparacion del sustrato inicial que valoraba un pH de 5.5 a 6.5. En cuanto al nitrogeno,
fosforo, potasio y magnesio estos promediaron inicialmente de 140 ppm, 160 ppm, 180
ppm y 100 meg/100ml a 24 ppm, 33 ppm, 0,26 ppm y 2.20 meg/100ml respectivamente
en el T3, para magnesio las diferencias entre tratamientos no son claras. El calcio del

sustrato del T2 fue consumido en mayor cantidad con promedio de 28.20 meg/100ml.

En cuanto a las variables agrondmicas en el porcentaje de germinacion se encontro
diferencias significativas para los 4, 5 y 6 dias después de la siembra. Para la altura de
planta se encontrd diferencias altamente significativas a los 5, 10, 15 y 20 dias, sin
embargo a los 25 dias se encontrd diferencias significativas. El didmetro de tallo
presentd diferencias altamente significativas a los 10 y 15 dias, sin embargo a los 20
dias se encontraron diferencias significativas, mientras que a los 5 y 25 dias las
diferencias no fueron significativas. Se encontré diferencias altamente significativas en
la variable numero de hojas a los 5, 15 y 25 dias, no obstante a los 10 y 20 dias las
diferencias fueron significativas. La longitud de raiz presento diferencias significativas
a los 5, 10, 15 y 25 dias, mientras que a los 20 dias las diferencias fueron altamente
significativas. El area foliar presentd diferencias altamente significativas a los 5, 10, 15

y 20 dias, sin embargo a los 25 dias las diferencias fueron significativas.
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15. RECOMENDACIONES

e Utilizar el recurso hidrico en base al requerimiento de la planta en su respectiva etapa
fenoldgica, por medio de un sistema de riego y calculo de las condiciones agroclimaticas

e Realizar un analisis de suelos para la continuidad de la investigacion en la siguiente
etapa fenoldgica del cultivo.

e Realizar andlisis quimicos de las plantas para enriquecer la informacion del consumo
especifico de los elementos en las plantas de quinua expuestos a los diferentes
tratamientos.

¢ Realizar estudios de los niveles de boro liberados en el cultivo de quinua por el uso de
agua magnetizada.

e Realizar investigaciones para determinar una intensidad especifica del uso de campos

magnéticos en el agua de riego en el cultivo de quinua en campo.
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17. ANEXOS

Anexo 1. Anélisis de agua por los diferentes tratamientos de inducciéon magnética

)

ESTACION EXPERIMENTAL “SANTA CATALINA™
DEFARTAMENTO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS Y AGUAS

Tekéfono: 3007284, Email: lab di

Panameticans sur Km., 1. Apartado 1 7-01-340

pob . cc

Mejln -Ecundor

REPORTE DE ANALISIS DE AGUAS

" DATOS DEL PROPIETARIO  DATOS DE LA FROMIEDAD FARA USO DEL LABORATORIO |
Nombre  : Hdison Garcin Nombre | Cessa No. Muostrs Lab, 5 21832185
Direceim 1 Latncunga Provinetn @ Cotopaxi Fecha de Muestreo 1 051172019
Ciudad = Cuantdn 1 Lascunga Fecha de Ingresa 1 081172009
Tedéfono | OURTTRIR20 Parroquia | Salache Fecha de Salida 1 OR/112019
Fax t 1 b 1
. - __..M =3
Muirs | Wentibcacion ! om| | oa
Rk Can [ Mg | N | K| cor [mcos| or [soe| B | ve| za | co[Ma| pit | Cr | RAS | Dures
EILA) [y v B I Y - I Y N B 5 2 B 5 XY S ) (1 A Y'Y s (ETNNE TN LR
RRE LL I B § ™ B ¥ 0 TN - AR ) W TR W 13 TION | oM |
EEEILE 3 T Si0 | ean | emo | i LX) 1773 | sem | 1339 | &2 Pl RS0 | i T IaN | 1w |
mp - millgramos/litro = ppm : partes por millon. Menos de | © Excslente (1) Dotnls Muy suave (MS)
dS/m deciSh ‘metro = hos'om ¢ Dela2 1 Bueoa (). Del6a7s : Sunve (S),
milimbos'contimetro. Delaa ! Regular (R), De 76 0 150 Modia (M)
Dedat 1 Mala (M), De 151 2 300 Dura (D)
Mils de 13 Inapropina (1). | MAsde 300 : Muy durs (MD).
II.I'JIN)NRA';JZ DEL LADORATONIO LABORATORISTA
Fuente: (INIAP, 2019)
Anexo 2. Analisis de agua por tratamiento sin someter a campos magnéticos
ESTACION EXPERIMENTAL “SANTA CATALINA”
DEPARTAMENTO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS Y 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 :Jhonny Bladimir Chicaiza Nombre :S/N No. Muestra Lab. :.20-04327 i
Direccién : Latacunga Provincia : Cotopaxi Fecha de Muestreo : 15/01/20
Ciudad Cantén  : Latacunga Fecha de Ilg.mo 8 1510113020
Teléfono : 0981226098 Parroquia : Salache Fecha de Salida  : 28/01/2020
Fax 3 Ubicacién :
mg/l
ds/
No. gl = CaCO;
Mecstts Identificacién
Lab, | detamuestea o T Mg | Na | K | COs|HCOs| Cr |$0X| B |Fe| Zn | Cu [Mn| pH | CE. | RAS | Duresa
2
20-0477 | Mucstrade Agun | 44.76 | 47.88 | 9623 | 1352 | 00 3709 69.5 1618 | 09 7.74 1.04 24R | 3088MD
—— ::;S De0als : Muy su.;::(?iS)
mg/1 : miligramos/litro = ppm : partes por millon. Menos de 1 : Excelente (E). a : X
dg'n :deciSiemens/metro = mmhos/cm : Dela2  :Buena(B). Del6als : Suan (S).
milimhos/centimetro. De2ad4  :Regular (R). De76a 150 : Media (M).
Ded4a8  :Mala(M). De 151 a 300 : Dura (D)
Masde 15 : Inapropiada (I). Mas de 300 : Myy dura (MD).
RESPONSABLE DEL LABORATORIO TORISTA

Fuente: INIAP, 2019
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Anexo 3. Analisis de suelos

ESTACION EXPERIMENTAL "SANTA CATALINA"
LABORATORIO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS
) Km. 14 1/2 Panamericana Sur, Apdo, 17-01-340
msTTUTO MACIONAL MUTONONS o Quito- Ecuador  Telf.: 690-691/92/93 Fax: 690-693
REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS
_ DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO
Nombre  : Nelson Bryan Garcia Nombre :S/N
Direccién : Latacunga Provincia : Cotopaxi Cultivo Actual H
{Cindad Cantén  : Latacunga Fecha de Muestreo : 13/01/2020
Teléfono  : 0981226098 Parroquia : Salache Fecha de Ingreso  : 14/01/12020
Fax : Ubicacion : Fecha de Salida : 24/01/2020
e
[N Muest. meq/100m| asm_| (%) || Ca | Mg |CatMg|meyioomi ppm Textura (%)
Laborat. | AHH Al Na C.E M.O. Mg | K K |[I Bases 1 |lArena|Limo|Arcillal  Clase Textural
200450 791 639| 56,94 | 20,86
20-0451 11,14| 611] 7417 | 27,06
20-0452 891| 846] 8385 | 2206 . (
20-0453 9.83| 533| 57,78 | 26,45
INTERPRETACION ABREVIATURAS METODOLOGIA USADA
ARH, Aly Na C.E. M.0.y Cl CE. = Conductividad Eléctrica C.E. = Posta Saturada
B~ Bapo NS =NoSalino S = Salino = Bajo M.O. = Materia Orginica MO. = D}awquwdel’omsio
M = Madio LS = LigSalino MS = Muy Salino M = Medio RAS = Relacion de Adsorcion de Sodio Al+H = Titulacion NaOH
T = Toxico A = Alo
RES;ONSABLE LABORATORIO o I LABORATORISTA
Fuente: INIAP, 2019
Anexo 4. Temperatura calculada con la radiacion global
Liltltlldli - - ol PE
(degree): 15,4 Tlmm/y] 46
T Ry . Global PE
e ::ra (= Julian mm
(°C) day | teta kosGz Gz cosOM OM Eta cosPz|(MJ/m2/d) /d)
J 15 0,373 0,985 0,105 -0,108 1,679 1,032 0,628 485,63
A 43 0,241 1,000 0,027 -0,068 1,639 1,024 0,633 473,96
3 fia] 0,047 0,976 0,222 -0,013 1,384 1,009 0,620 4432 29
0 105 0,160 0,910 0,429 0,044 1,526 0,992 0,381 39221
N 15,1 135 0,325 0,829 0,594 0093 1478 0,977 0,331 341,88
D 14,5 165 0,406 0,781 0,674 0,118 1452 0,968 0,301 314,28
E 195 | 0,380 0,797 0,648 0,110 1461 0,867 0,511 322,00
F 225 (0,255 0,866 0,324 0,072 1,499 0,973 0,534 361,02
M 235 0,064 0,945 0,333 0,018 1,553 0,989 0,602 412 86
A 285 (0,144 0,992 0,125 -0,040 1,611 1,008 0,630 455,43
M 315 (0,314 0,999 0,046 -0,089 1660 1,022 0,632 478,19
J 345 | 0,403 0,991 0,134 -0,117 1,638 1,031 0,626 485,94

Fuente: (Oudin, y otros, 2005), (Morton, 1983)



Fuente: Garcia. N, 2020

Anexo 6. Siembra

Fuente: Garcia. N, 2020
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Fuente: Garcia. N, 2020

Anexo 8. Riego

Fuente: Garcia. N, 2020
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Anexo 9. Porcentaje de germinacion i Anexo 11. Diametro de tallo

W

Fuente: Garcia. N, 2020

Anexo 12. Lonitud de raiz

Fuente: Garcia. N, 2020 Fuente: Garcia. N, 2020
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Fuente: Garcia. N, 2020

Anexo 14. Area foliar

|
"W n

:‘lr

L)k

Fuente: Garcia. N, 2020

Anexo 15. Contenido de clorofila

¥

Fuente: Garcia. N, 2020
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Tabla 12. Registro del porcentaje a la emergencia

Porcentaje a la emergencia (%)

3dias |4dias |5dias |6dias |7 dias 10 dias
Tratamientos | Repeticiones | después | después | después | después | despues | después
de la de la de la de la de la de la
siembra |siembra |siembra |siembra |siembra |siembra
Tl 1 0| 33,33 46,7 66,7 86,7 100
T2 1 0| 33,33 60 80 80 100
T3 1 0 40 66,7 73,3 80 100
T4 1 0 26,7 53,3 66,7 80 100
T1 2 0] 13,33 40 60 80 100
T2 2 0 40 53,3 66,7 86,7 100
T3 2 0| 46,67 73,3 80 86,7 100
T4 2 0 33,3 53,3 66,7 80 100
Tl 3 0| 33,33 33,3 46,7 73,3 100
T2 3 0 53,3 66,7 86,7 93,3 93,3
T3 3 0| 53,33 80 80 93,3 100
T4 3 0 20 40 53,3 73,3 93,3
T1 4 0 20 40 60 80 100
T2 4 0 40 60 66,7 80 100
T3 4 0 40 73,3 80 86,7 100
T4 4 0 20 20 53,3 80 93,3
T1 5 0] 33,33 46,7 66,7 73,3 100
T2 5 0 40 60 66,7 80 93,3
T3 5 0| 46,67 60 73,3 80 100
T4 5 0 26,7 46,7 73,3 86,7 100
Tabla 13. Registro de la altura de planta
Altura de planta (cm)
10 dias 15dias |20dias |25dias |30 dias
Tratamientos | Repeticiones | ASSPUés | después - después | después | después
siembra |siembra |siembra |siembra |siembra
T1 1 1,85 3,35 6,46 8,12 11,50
T2 1 2,29 4,02 7,65 11,44 15,65
T3 1 3,35 5,04 8,75 12,96 16,29
T4 1 1,97 3,79 6,14 8,39 10,72
Tl 2 1,29 3,20 5,88 8,45 12,55
T2 2 1,92 3,95 7,49 10,99 16,01
T3 2 2,89 5,04 9,54 12,77 17,27
T4 2 0,76 2,62 4,73 6,76 9,78
T1 3 1,82 4,05 7,15 10,33 13,35
T2 3 3,36 5,40 10,19 13,98 18,36
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T3 3 4,46 6,54 11,24 15,71 20,14
T4 3 1,89 3,64 6,62 10,51 13,16
T1 4 0,78 2,52 5,45 7,09 10,48
T2 4 2,71 4,49 8,78 11,63 17,13
T3 4 2,03 4,19 8,02 10,93 15,55
T4 4 0,87 2,55 4,84 7,54 10,48
T1 5 1,01 2,87 5,22 8,13 10,97
T2 5 2,00 3,60 7,31 10,17 13,18
T3 5 3,21 4,96 8,56 12,75 17,15
T4 5 1,41 3,24 5,36 7,99 10,97
Elaborado por Garcia. N, 2020
Tabla 14. Registro del diametro de tallo
Diametro de tallo (cm)
10dias |15dias |[20dias |25dias |30 dias
. - después |después |después |después |después

Tratamientos | Repeticiones de IF; de Ig de IF; de IF; de Ig

siembra |siembra |siembra |siembra |siembra
T1 1 0,93 0,93 1,15 1,68 2,29
T2 1 1,00 1,36 2,00 2,14 2,80
T3 1 1,00 1,14 1,85 2,05 2,72
T4 1 1,00 1,00 1,38 1,61 1,96
T1 2 1,00 1,00 1,31 1,73 2,14
T2 2 1,00 1,29 2,08 2,35 2,77
T3 2 1,00 1,35 2,08 2,38 2,73
T4 2 1,00 1,00 1,27 2,35 1,91
T1 3 1,00 1,00 1,61 1,93 2,53
T2 3 1,00 1,29 2,08 2,36 2,66
T3 3 1,00 1,28 2,31 2,71 2,85
T4 3 0,93 0,93 1,55 2,34 2,52
T1 4 1,00 1,07 1,69 1,49 2,16
T2 4 1,00 1,36 1,92 2,16 2,63
T3 4 1,00 1,35 1,92 1,95 2,90
T4 4 0,93 0,93 1,27 1,50 1,69
Tl 5 1,00 1,00 1,38 1,67 1,92
T2 5 0,93 1,14 1,85 1,84 2,19
T3 5 1,00 1,21 2,23 2,42 2,74
T4 5 1,00 1,00 1,36 1,41 2,39

Elaborado por Garcia. N, 2020
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Tabla 15. Registro del nimero de hojas

Numero de hojas

10dias |15dias |20dias |25 dias
Traietos | Repeiiones | (ST | GSpUeS | depuis e 2000

siembra |siembra |siembra |siembra |lasiembra
Tl 1 1,07 3,00 5,23 7,73 10,60
T2 1 1,07 3,14 5,31 8,33 11,27
T3 1 2,27 4,43 6,85 9,67 11,82
T4 1 0,67 3,36 4,92 7,75 10,00
Tl 2 0,80 2,57 4,36 7,25 10,27
T2 2 1,20 3,14 6,00 8,67 12,18
T3 2 2,40 3,71 6,85 8,92 12,00
T4 2 0,27 1,86 4,38 8,08 9,36
Tl 3 1,20 3,43 6,08 9,00 12,77
T2 3 2,67 4,57 7,31 9,33 13,00
T3 3 2,80 4,71 7,77 10,83 14,82
T4 3 1,07 3,00 5,62 6,17 11,45
Tl 4 0,80 2,57 4,38 6,83 9,64
T2 4 1,47 3,43 6,54 9,33 12,73
T3 4 1,07 3,00 6,15 9,17 12,80
T4 4 0,13 1,57 4,31 6,83 9,50
Tl 5 0,53 2,00 4,85 7,42 10,91
T2 5 1,47 3,29 5,46 8,83 12,09
T3 5 1,87 4,00 7,08 8,75 13,36
T4 5 0,67 2,57 4,77 6,33 10,45
Elaborado por Garcia. N, 2020
Tabla 16. Registro de longitud de raiz

Longitud de raiz (cm)
10dias |15dias |20dias |25 dias
. - después |después |después |después |30 dias

Tratamientos | Repeticiones | S | (PR | (RPN | R0 después de

siembra |siembra |siembra |siembra |lasiembra
Tl 1 2,3 4,5 6,2 6,5 9,3
T2 1 2,7 4,9 6,1 7,6 13
T3 1 4 6 8,7 9,5 13,4
T4 1 2,4 3,7 5 7 9,8
Tl 2 2,7 5 54 6 10
T2 2 2,9 4,6 4,3 7,3 14,1
T3 2 4,3 5,9 7,6 9,7 14
T4 2 3,2 3,9 3,9 5,5 10,2
T1 3 3,3 4,1 53 7 10,3
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T2 3 3,1 4,4 8,2 9 11
T3 3 5,2 6,3 6,7 9,2 14
T4 3 2,3 4,1 5,2 6,5 9,3
T1 4 2,6 2,6 5,2 7,1 11,3
T2 4 3,4 5,2 6 9,2 9
T3 4 3,1 6,2 6,9 9,9 12
T4 4 1,7 3,8 4,5 6,2 10,8
T1 5 2,1 2,8 4,2 8,1 114
T2 5 3 5,3 6,5 10 15
T3 5 5,7 6,6 7,2 10,3 15,7
T4 5 3,2 3,4 6,3 7,6 9,5
Elaborado por Garcia. N, 2020
Tabla 17. Registro del area foliar
Area foliar (cm2)
10 dias 15dias |20dias |25 dias
Tramenos | Rapetiiones G0 |G | depuis deputs 3000
siembra |siembra |siembra |siembra |lasiembra
T1 1 5,01 27,7 59,7 82,6 203,78
T2 1 10,7 441 79,6 109,4 211,4
T3 1 16,2 56 89,7 132,8 214,34
T4 1 4.7 25,5 57,1 78,3 179,94
Tl 2 6 36,7 60,8 79,1 118,3
T2 2 12,2 40,9 88,8 110,5 261,1
T3 2 11,4 53,1 87,6 99,8 201,79
T4 2 5,9 22,8 475 69,5 144,37
Tl 3 7.1 31,2 55,3 80,6 184,69
T2 3 10,1 47,3 86,1 124,9 182,73
T3 3 13,1 49,7 915| 158,78 242,14
T4 3 5,7 29,4 47,8 87,5 112,69
T1 4 6,8 34,1 43,1 77,2 108,08
T2 4 13,8 41,8 84,9 130,7 95,36
T3 4 14,7 51,3 96,6 145,6 180,87
T4 4 6,3 21,3 444 65,4 75,72
T1 5 6,7 33,6 47,2 80,3 122,79
T2 5 9,7 39,9 77,6 98,1 210,49
T3 5 14 48,8 87,8| 113,12 198,09
T4 5 6,6 30,7 47,7 55,9 142,83

Elaborado por Garcia. N, 2020




Tabla 18. Registro del contenido de clorofila

_ - indice de
Tratamientos | Repeticiones | c|orofila
(CCI)

T1 1 12,14
T 1 17,68
T3 1 15,36
T4 1 13,4
T1 2 14,5
T 2 12,3
T3 2 21,78
T4 2 13,2
T1 3 15,52
T 3 21,16
T3 3 30,7
T4 3 15,24
T1 4 11,22
T 4 17,8
T3 4 21,64
T4 4 11,34
T1 5 11,54
T 5 14,52
T3 5 19,62
T4 5 12,4

Elaborado por Garcia. N, 2020

Figura 20. Registro de temperatura promedio del invernadero inteligente de Granos Andinos.

Temperatura diaria en grados centigrados

30
25
20
o) 15 ° o
° o © [ o o
[ [ J [ J
10 e ® { ] ]
5
0
(<)) (<)) ()] ()] ()] [<)] [<)] [<)]
— — - - - — — —
o o o o o o o o
he] N N N N N N N N
I S~ S~ ~ ~ ~ S~ S~ S~
) = i i i i i i - (']
@ + »n — — — — - - -
~ .2 0~ -~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
(el ~ (o)) — [32) 7o) ~ ) —
> — — ~ ~ ~ ~ N o
S

Elaborado por: Garcia, N. 2019
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