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RESUMEN 

 

Esta investigación fue realizada en el Centro Académico Experimental Salache de la 

Universidad Técnica de Cotopaxi, la investigación está dentro de los proyectos de 

Invernadero Inteligente y Granos Andinos; a una altura de 2733 m.s.n.m, el objetivo general 

fue: Evaluar el efecto del agua magnetizada en la primera fase del desarrollo fenológico de 

Amaranto (Amaranthus caudatus) variedad Selenaya Sosulka, como objetivos específicos: 

Analizar el comportamiento de las propiedades físicos-químicos del suelo y agua al ser 

sometidos a campos magnéticos. Caracterizar el comportamiento agronómico de las  plantas 

de Amaranto (Amaranthus caudatus)  variedad Selenaya Sosulka con la aplicación del agua 

magnetizada. Se aplicó un Diseño de Bloques Completos al Azar con 4 tratamientos y 4 

repeticiones obteniendo 16 unidades experimentales. Se aplicó agua magnetizada a 3 

intensidades, T1: imán de neodimio de 1000 gauss; T2: 2 imanes uno de neodimio y uno 

mineral 3000 gauss, T3: imanes 1 imán de neodimio más dos imanes minerales 5000 gauss y 

un testigo. El resultado del agua después de ser tratada con magnetización muestra que existe 

variación, cambios en las propiedades químicas a comparación del testigo, se muestra para el 

tratamiento 1 la dureza  196 mg/l de CaCO3, siendo moderadamente dura,  pH de 7,97 básico, 

conductividad eléctrica de 412 rango moderado, alcalinidad de 3,822, TDS mg/l de 207, SO4 

de 24, NO3 1,4 y nivel de cloro 0,10. Tratamiento 2 la dureza  166 mg/l de CaCO3 siendo 

moderadamente dura, pH de 7,92 básico, conductividad eléctrica de 417 rango moderado, 

alcalinidad de 3,822, TDS mg/l de 209, SO4 de 22, NO3 1,7 y nivel de cloro 0,10. 

Tratamiento 3 la dureza  146mg/l de CaCO3 siendo moderadamente dura, pH de 7,9 básico, 

conductividad eléctrica de 420 rango moderado, alcalinidad de 2,254, TDS mg/l de 210, SO4 

de 22, NO3 1,7 y nivel de cloro 0,10. Tratamiento 4 agua sin magnetizar muestra la dureza de 

256 mg/l de CaCO3 siendo agua dura, pH de 8,02 básico, conductividad eléctrica de 419 
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rango moderado, alcalinidad de 2,842, TDS mg/l de 210, SO4 de 21, NO3 1,3 y nivel de cloro 

0,20. Los resultados del suelo muestran cambios al aplicar riego con magnetización, los 

parámetros analizados son pH y conductividad eléctrica cambian. Teniendo un pH de suelo 

inicial de 7,96 y conductividad eléctrica de 0,33. El tratamiento 4 sin magnetización tiene un 

pH de  8,53 y conductividad eléctrica disminuye a 0,28. El tratamiento 1 un pH de 8,36 y 0,27 

conductividad eléctrica, disminuye al aumentar la intensidad magnética. El tratamiento 2 un 

pH de 8,26 y aumenta a de 0,32 la conductividad eléctrica. El tratamiento 3 un pH de 8.25, en 

conductividad eléctrica disminuye a 0,29. El efecto del campo magnético en plantas de 

Amaranto ha sido investigado mediante el riego por goteo, los resultados revelan efectos 

beneficiosos en las variables agronómicas y seguir evaluando la aplicación de agua 

magnetizada en diferentes cultivos y etapas fenológicas aplicar la magnetización de agua, 

realizando previos análisis para evaluar los elementos que variaron, como son: pH y boro. 

 

Palabras clave: Agua magnetizada, Intensidades, Imanes, Riego por goteo 
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ABSTRACT 

 

This research was carried out at the Salache Academic Experimental Center of the Technical 

University of Cotopaxi; the research is part of the Intelligent Greenhouse and Andean Grains 

projects; at an altitude of 2733 m. The general objective was: To evaluate the effect of 

magnetized water in the first phase of phenological development of Amaranth (Amaranthus 

caudatus) Selenaya Sosulka variety, as specific objectives: To analyze the behavior of the 

physical-chemical properties of soil and water when subjected to magnetic fields. To 

characterize the agronomic behavior of Amaranth (Amaranthus caudatus) Selenaya Sosulka 

variety with the application of magnetized water. A Randomized Complete Block Design was 

applied with 4 treatments and 4 replications, obtaining 16 experimental units. Magnetized 

water was applied at 3 intensities, T1: 1000 gauss neodymium magnet; T2: 2 magnets one 

neodymium and one mineral magnet 3000 gauss, T3: 1 neodymium magnet plus two mineral 

magnets 5000 gauss and a control. The result of the water after being treated with 

magnetization shows that there is variation, changes in the chemical properties compared to 

the control. Treatment 1 shows 196 mg/l hardness of CaCO3, being moderately hard, pH of 

7.97 basic, electrical conductivity of 412 moderate range, alkalinity of 3.822, TDS mg/l of 

207, SO4 of 24, NO3 1.4 and chlorine level of 0.10. Treatment 2 hardness 166 mg/l CaCO3 

being moderately hard, pH of 7.92 basic, electrical conductivity of 417 moderate range, 

alkalinity of 3.822, TDS mg/l of 209, SO4 of 22, NO3 1.7 and chlorine level 0.10. Treatment 

3 hardness 146mg/l CaCO3 being moderately hard, pH of 7.9 basic, electrical conductivity of 

420 moderate range, alkalinity of 2.254, TDS mg/l of 210, SO4 of 22, NO3 1.7 and chlorine 

level 0.10. Treatment 4 unmagnified water shows hardness of 256 mg/l CaCO3 being hard 

water, pH of 8.02 basic, electrical conductivity of 419 moderate range, alkalinity of 2.842, 

TDS mg/l of 210, SO4 of 21, NO3 1.3 and chlorine level 0.20. The soil results show changes 
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when irrigation with magnetization is applied, the parameters analyzed are pH and electrical 

conductivity change. Having an initial soil pH of 7.96 and electrical conductivity of 0.33. 

Treatment 4 without magnetization has a pH of 8.53 and electrical conductivity decreases to 

0.28. Treatment 1 a pH of 8.36 and 0.27 electrical conductivity decreases with increasing 

magnetic intensity. Treatment 2 a pH of 8.26 and electrical conductivity increases to 0.32. 

Treatment 3 a pH of 8.25, in electrical conductivity decreases to 0.29. The effect of the 

magnetic field on Amaranth plants has been investigated through drip irrigation, the results 

reveal beneficial effects on agronomic variables and continue to evaluate the application of 

magnetized water in different crops and phenological stages apply the magnetization of water, 

performing previous analysis to evaluate the elements that varied, such as pH and boron. 

 

Keywords: Magnetized water, Intensities, Magnets, Drip Irrigation 
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2. INTRODUCCIÓN 

El cultivo de amaranto originario de América y conocido en Ecuador como ataco, sangorache 

o quinua de castilla, ha sido desplazado de los campos de cultivo, hasta casi desaparecer como 

especie alimenticia, cuando los españoles llegaron al continente americano, encontraron al 

amaranto, junto con el maíz y la quinua, como los principales granos alimenticios de las 

poblaciones nativas. En la actualidad el amaranto no es cultivado en las comunidades 

ecuatorianas, por falta de conocimiento sobre el cultivo y su valor nutricional y la escasez de 

semilla, ha influenciado para que el agricultor no lo vea como un cultivo alternativo, dándole 

poca importancia. El 70% de la superficie mundial está cubierto por agua, pero el 97,5% de 

esta, se encuentra en mares y océanos, es decir, es agua salada, la mayor concentración de 

agua dulce se encuentra congelada en los casquetes polares (2,0%) y en el agua subterránea 

almacenada hasta los 1.000 m de profundidad (0,5%) superando el agua fácilmente accesible 

de lagos y ríos del mundo.  

En la Provincia de Cotopaxi, nace un importante afluente como es el Río Cutuchi, según 

estudios realizados desde 2002 por el ex Consejo Nacional de Recursos Hídricos (CNRH), 

ahora Secretaría Nacional de Agua (SENAGUA), el Instituto Nacional del Riego de Cotopaxi 

y otras entidades demuestran que el Cutuchi es un río “muerto” por los altos niveles de 

contaminación.  

El canal de riego tiene 36 xix kilómetros y conduce 4 500 litros por segundo. 17 000 familias 

lo usan para irrigar 7 500 hectáreas de cultivos de hortalizas y legumbres en Tungurahua y 

Cotopaxi. Diariamente, 1,8 toneladas de escombros y basura se arrojan al río. La mayoría 

proviene de las 41 industrias metalúrgicas, curtiembres, molineras, talleres, aglomerados, 

floricultoras, ubicadas cerca del afluente. Estudios realizados por el Instituto Nacional de 

Riego demuestran que el agua contiene bacterias coliformes, cromo, plomo, permanganato de 

potasio, hierro, pesticidas, grasas y otros productos que pueden ocasionar cáncer al estómago, 

páncreas, hígado y colon. Las aguas del río Cutuchi, luego que pasan la zona urbana de la 

Ciudad de Latacunga son captadas por el sistema de riego: Latacunga–Salcedo–Ambato, la 

mala calidad de las aguas es un problema muy serio ya que son utilizadas por los agricultores 

en el cultivo de diversos productos agrícolas, tanto para consumirlos o para ser 

comercializados en los mercados del centro del país. (Chiliquinga & Taipe, 2009) 
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3. JUSTIFICACIÓN. 

El amaranto posee cualidades nutricionales y que puede ser utilizada la planta de diferentes 

formas: como forraje para nutrición animal, el grano en la elaboración de concentrados para 

consumo humano y animal y los rastrojos como materia orgánica para ser incorporados al 

suelo. Se consideró importante iniciar este trabajo de investigación para conocer el 

comportamiento del cultivo en condiciones agroclimáticas distintas. La adaptación de nuevas 

variedades permitirá contar con alternativas de cultivo para los productores, lo que favorece a 

la nutrición y a la producción más sustentable. 

Según la (FAO, 2015) la agricultura es la actividad que más demanda de agua dulce tiene, 

representado alrededor de 69% de toda la extracción, el uso doméstico alcanza el 10% y la 

industria el 21%, existe una gran preocupación por el alto desperdicio del agua que se 

presenta en los diferentes sectores económicos y sociales que la utilizan, según (Carbonell et 

al., 2003) el uso de campos magnéticos se han estudiado y ejecutado en el sector agrario, 

mostrando resultados positivos, en cuanto a la germinación, crecimiento y rendimiento 

productivo en diferentes cultivo. El sector agrícola tiene presenta grandes desafíos para 

producir más alimentos, estudiando métodos sencillos que permitan aumentar el rendimiento 

de cultivos por unidad de área, usando opciones ecológicas que brinden a la agricultura 

ventajas aumentar los rendimientos de producción y la conservación de recursos naturales 

(FAO, 2015). Esta propuesta de investigación está enfocada al evaluar el efecto de agua 

magnetizada en plantas de amaranto en la etapa fenológica de crecimiento mediante la 

reducción de la dureza mediante un proceso de magnetización del agua obtenida del canal 

Latacunga- Salcedo- Ambato para ser utilizada para riego en el Campus Experimental 

Académico Salache. 

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN. 

4.1.Beneficiarios directos.  

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

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

4.2.Beneficiarios indirectos.  

Los beneficiarios indirectos de este proyecto son todos los agricultores de la provincia de 

Cotopaxi y de todo el Ecuador. 
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5. PROBLEMÁTICA. 

El interés mundial por el Amaranto es muy reciente, debido a su amplia adaptación incluso en 

ambientes desfavorables y por su excelente calidad nutritiva es una fuente rica en proteínas, 

lípidos, minerales y vitaminas (A, B1, B2, B3) contiene lisina que es uno de los aminoácidos 

más importantes para una buena nutrición, el grano de amaranto posee aproximadamente un 

16% de proteína más alto que otros cereales tradicionales como el maíz con 9.33%, el arroz 

8.77%, y el trigo con 14.84%, sin embargo su importancia no radica en la cantidad sino en la 

calidad de la misma con un excelente balance de aminoácidos. En función de obtener mayor 

productividad para que contribuyan a mejorar la alimentación humana y dar a conocer 

propiedades nutricionales del amaranto la presente investigación tiene como objetivo la 

aplicación del agua magnetizada para la obtención de datos en todo el proceso vegetativo. 

Estudios realizados por el INIAP y CIP han demostrado que existe una agricultura 

dependiente de productos químicos y plaguicidas, que provoca el deterioro de la salud 

humana.. Esto ha causado que el 48% de los suelos del país sufran algún grado de erosión 

ocasionando impactos negativos como baja productividad, el detrimento de la seguridad y 

soberanía agroalimentaria. 

La provincia de Cotopaxi en los últimos años se ha visto afectaciones sensibles al suelo y a 

los diversos cultivos debido a la mala calidad del agua, la provincia de Cotopaxi en los 

próximos años extenderá a 161 000 hectáreas de superficie regada, esta provincia posee 

canales de riego que abastecen de este recurso a varios lugares, el Campus Experimental 

Académico Salache utiliza el agua del canal Latacunga-Salcedo-Ambato en la actividad 

agrícola-pecuaria, sin un previo análisis de la misma, está a través de todo el recorrido va 

acarreando múltiples elementos químicos que le dan propiedades fisicoquímicas negativas 

como salinidad y la dureza (Rodríguez Zamora., 2009), en diferentes análisis de agua 

realizado por (Chiliquinga & Taipe, 2009) muestran que esta agua posee una dureza promedio 

de 298mg/l y en análisis realizados en el año 2019 por (Chicaiza, 2019) se muestra que el 

agua presenta una dureza de 308,8 mg/l catalogándola como muy dura para ser usada para la 

agricultura, el principal problema producido por el riego continuo, es la acumulación de sales 

en las capas superiores del suelo, lo que dificulta o impide el crecimiento de las plantas 

causando diferentes limitaciones como la absorción de nutrientes esenciales para la nutrición 

de las plantas, el exceso de sales minerales causan toxicidad, la formación de incrustaciones 

causan un desequilibro de propiedades físico químicas del suelo (aireación y la permeabilidad, 
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pH, conductividad eléctrica, tensión superficial ) disminuyendo los rendimientos de 

producción de los cultivos. 

6. OBJETIVOS. 

6.1.Objetivo General. 

 Evaluar el efecto del agua magnetizada en la primera fase del desarrollo fenológico de 

Amaranto (Amaranthus caudatus) variedad Selenaya Sosulka, Latacunga-Cotopaxi, 

2021. 

6.2.Objetivos Específicos. 

 Analizar el comportamiento de las propiedades físicos-químicos del suelo y agua al 

ser sometidos a campos magnéticos.  

 Caracterizar el comportamiento agronómico de las  plantas de Amaranto (Amaranthus 

caudatus)  variedad Selenaya Sosulka con la aplicación del agua magnetizada. 
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7. ACTIVIDADES POR OBJETIVO. 

Tabla 1: Actividades por objetivo. 

OBJETIVO ACTIVIDAD RESULTADO MEDIO DE 

VERIFICACIÓN 

1. Analizar el 

comportamie

nto de las 

propiedades 

físicos-

químicos del 

suelo y agua 

al ser 

sometidos a 

campos 

magnéticos.  

-Tomas de muestras 

al final de ensayo 

-Analizar los 

cambios en las 

variables de pH, 

absorción de 

nutrientes. 

-Muestras enviadas 

al laboratorio 

-Análisis 

interpretados. 

-Fotografías 

-Libro de campo. 

-Laboratorio  

2. Caracterizar 

el 

comportamie

nto 

agronómico 

de las  

plantas de 

Amaranto 

(Amaranthus 

caudatus)  

variedad 

Selenaya 

Sosulka con 

la aplicación 

del agua 

magnetizada. 

 Trasplante 

 Riego  

 Medición de 

las variables 

agronómicas

. 

-Días de trasplante 

-Altura de planta. 

-Diámetro de tallo. 

-Longitud de la raíz. 

-Número de hojas 

-Área foliar 

-Contenido de 

clorofila 

-Índice de floración 

-Registro de las 

variables 

 

-Mostrar las 

variaciones entre 

agua magnetizada 

y sin magnetizar 

-Libro de campo 

-Fotografías  

Elaborado por: Tapia, B. 2021 
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8. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICA TÉCNICA. 

8.1.Amaranto. 

Según (Bastidas., 2017) el amaranto es un cultivo originario de Sudamérica, este cultivo se le 

sigue cultivando en países como Ecuador, Perú, Bolivia y Argentina en zonas que van desde 

el nivel del mar hasta los 3000 msnm, según (Saavedra, 2013) posee una gran diversidad por 

el color, semilla, precocidad, contenido proteico y resistencia a plagas y enfermedades. 

Tabla 2: Clasificación taxonómica.  

Reino:  Vegetal 

División: Fanerógamas 

Tipo: Embryophyta 

siphonogama 

Subtipo: Angiospermas 

Clase:  Dicotiledoneae 

Subclase:  Archyclamideae 

Orden: Centroespermales 

Familia: Amaranthaceae 

Género: Amaranthus 

Especies: caudatus 

Fuente: (Mujica & Quillahuamán, 1997) 

8.2.Descripción morfológica. 

8.2.1. La raíz. 

Es pivotante con exuberante ramificación y varias raicillas delgadas, que se extienden 

rápidamente después que el tallo comienza a ramificarse, facilitando la absorción de agua y 

nutrientes (Chagaray, 2005), la raíz principal le permite a la planta mantenerse estable en el 

suelo.” (Grandes, 2015). 

8.2.2. Tallo. 

Tallo es anguloso y en forma de cilindro, posee gruesas estrías longitudinales que le dan una 

apariencia acanalada y llega alcanzar de 0,4 a 3 m de longitud” (Vibrans, 2008), el grosor 

disminuye desde la base al ápice, muestra varias coloraciones que coincide con el color de las 
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hojas, a veces se observa estrías de diferentes colores(Vibrans, 2008), también presenta 

ramificaciones que va desde la base o a media altura y que se producen de las axilas de las 

hojas (Vibrans, 2008), la cantidad de ramificaciones es dependiente de la densidad de 

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

8.2.3. Hojas. 

Se muestran hojas pecioladas, de forma ovalada y sin estípulas, elíptica (Vibrans, 2008) 

opuesta o alterna con nervaduras prominentes en el envés, lisas o poco pubescentes de color 

verde o púrpura el tamaño se reduce de la base al ápice, exhibiendo el   borde entero, de 

tamaño varia de 6,5-15 cm. (Zuñiga., 2015) 

8.2.4. Inflorescencia. 

La inflorescencia del amaranto les concierne a panojas amarantiformes o glomeruladas 

espesas o laxas; el eje medio de la inflorescencia lleva grupos de inflorescencias (dicasios), 

denominados generalmente glomérulos. (Saavedra, 2013) 

8.2.5. Fruto. 

El fruto es una pequeña capsula que botánicamente le pertenece a un pixidio unilocular, la que 

a la madurez se abre transversalmente, dejando caer la parte superior llamada opérculo, para 

colocar al descubierto la menor denominada urna, donde se localiza la semilla. (Villacrés, 

2016) 

8.2.6. Semilla. 

La semilla es pequeña que llega a   medir desde 1 a 1,5 mm de diámetro, el grano tiene de 

1000 a 3000 semillas, es ligeramente aplanada, tiene colores como blanco amarillentos, 

dorados, rojos, rosados, púrpuras, y negros. La planta del amaranto puede producir más de 

50000 semillas, incluso otras producen de 115000hasta 200000 semillas, de estos valores solo 

una parte llega al suelo germinan y dan plantas adultas (Jiménez, 2017). 

8.3.Fenología y desarrollo del cultivo. 

8.3.1. Emergencia: (E). 

Es la fase en la cual las plántulas emergen del suelo y muestran sus dos cotiledones 

extendidos y en el surco se observa por lo menos un 50% de población en este estado. Las 
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hojas verdaderas que están sobre los cotiledones indican un tamaño inferior a 2 cm de largo. 

Este periodo puede extenderse de 8 a 21 días dependiendo la variabilidad de las condiciones 

agroclimáticas”. (Illescas, 2017) 

8.3.2. Fase vegetativa: (V   1n). 

Estas se determinan contando el número de nudos en el tallo principal donde las hojas se 

encuentran expandidas por lo menos 2 cm de largo” (Chagaray, 2005). El primer nudo 

corresponde al estado V1 el segundo es V2 y así sucesivamente, a medida que las hojas 

basales caen la cicatriz marcada en el tallo principal se utiliza para estimar el nudo que le 

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

8.3.3. Fase reproductiva. 

Según (Illescas, 2017) la etapa reproductiva se clasifican sistemáticamente en 3. 

8.3.4. Inicio de panoja (R1). 

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

y 70 días posteriores de la siembra. 

8.3.5. Panoja (R2). 

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

8.3.6. Término de la panoja (R3). 

La panoja mide por lo menos 5 cm de largo. Si ya ha comenzado la antesis, cuando la etapa ya 

se ha logrado, la planta debería ser clasificada en el período siguiente. (Mujica & 

Quillahuamán, 1997)  

8.3.7. Antesis (R4). 

Siquiera una flor está abierta y se indica que los estambres están apartados y el estigma se 

muestra visible por completo. Las flores hermafroditas, se abren primero y por lo general la 

antesis comienza desde el punto medio del eje central hacia las ramificaciones laterales de la 

panoja (Chagaray, 2005). Existe sensibilidad en esta etapa a las heladas y al estrés hídrico 

(FAO, 2019). Este período puede ser dividido en sub períodos, de acuerdo a la cantidad de 

flores del que se encuentran en el eje medio de la panoja que, finalizado la antesis, la etapa 

seria en R4.2 con el 50%. (Montellano, 2014) La floración debe observarse a medio día ya 
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que en horas de la mañana y al atardecer las flores se encuentran cerradas; durante esta etapa 

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

8.4.Condiciones edafoclimáticas para el desarrollo del cultivo. 

8.4.1. Precipitación. 

El amaranto se desarrolla con normalidad con precipitaciones que varía de 400 – 2000 mm de 

precipitación anual, este cultivo tiene la capacidad de resistir adecuadamente períodos de 

déficit hídrico (Illescas, 2017). En pruebas de adaptación realizadas en diferentes localidades 

y años, se encontró que esta variedad no es exigente en humedad; se considera que con 400 a 

600 mm de precipitación anual se logra obtener cultivos rentables, sin embargo, las épocas 

fisiológicas críticas de requerimiento de humedad son en la siembra, el aparecimiento de las 

dos primeras hojas verdaderas, entre la panoja miento y la floración y, durante la formación 

de granos. 

8.4.2. Suelos. 

Los suelos para el cultivar Amaranto y generar un rendimiento eficiente deben poseer una 

textura franca, con buen contenido de materia orgánica, con un pH que va desde 5,5 a 7, 

(Jiménez, 2017) se han descubierto genotipos que toleran suelos alcalinos hasta de 8.5 pH, (B. 

Casa, 2014) con buena capacidad de drenaje, en suelos arcillosos el cultivo es afectado por la 

baja capacidad de drenaje. (Jiménez, 2017), el suelo debe contener una amplia variedad de 

nutrientes (C. Casa, 2017) 

8.4.3. Altitud. 

El cultivo de Amaranto se adapta desde el nivel del mar hasta los 2800 m.s.n.m. (Saavedra, 

2013), las altitudes más aptas para el cultivo estarían situadas entre 2000 y los 2600 m.s.n.m.  

En localidades donde no existe la presencia de heladas se puede sembrar a mayor altitud, no   

se recomienda la siembra en lugares con una altitud superior a los 3200 m.s.n.m., puesto que 

puede ser afectada por las bajas temperaturas. (Illescas, 2017). 

8.4.4. Temperatura. 

El amaranto tolera bajas temperaturas, pero no soporta las heladas. Se ha encontrado especies 

que soportan hasta 4°C. Y su rango de temperaturas ideal es de 21 a 28°C, también se 

desarrolla a altas temperaturas que van desde 35 a 40°C. (C. Casa, 2017) 
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8.5.Manejo agronómico del cultivo. 

8.5.1. Preparación de suelo y Siembra. 

Dependiendo del suelo y de las condiciones de debe realizar labores de arado, rastrado y 

surcado, se deben eliminar la maleza ya que el amaranto no compite con plantas arvenses. 

(Peralta, 2010), para realizar la siembra se necesita alrededor de 6 a 8kg por hectárea se 

semilla de amaranto, la distancia entre surco debe ser de 60 a 70 cm, la siembra debe realizar 

por chorro continuo o por golpe 20 cm de distancia entre planta colocando 20 semillas por 

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

8.5.2. Fertilización. 

Se debe comenzar realizando un análisis químico de suelo, y si no se dispone se recomienda 

realizar un fertilización general de 10-60-20 kg/ha N-P2O5-K2O y de 2 a 5 ton/a de materia 

orgánica (Peralta, 2010) 

8.5.3. Riego. 

El cultivo de amaranto temporada de secano. En áreas con disponibilidad de riego, se debe 

regar por gravedad o por aspersión, la demanda bruta (gasto) del agua no debe ser abundante 

y se debe distribuir simultáneamente en varios surcos. 

El número y frecuencia de riegos cambia dependiendo con el tipo de suelo y las condiciones 

climáticas. En temporada de verano puede ser obligatorio regar cada 30 días, con énfasis al 

proceso de floración y llenado de grano. (Zuñiga., 2015) 

8.5.4. Magnetismo. 

El magnetismo es un fenómeno físico estrechamente ligado a la electricidad (Albys E. Ferrer 

Dubois, 2019) en la tierra el magnetismo varia de 0,4 a 0,6 mt (Milíteselas), la variación 

depende de la altitud, época del año y actividad solar(Córdova, 2011), por lo que los 

materiales ejercen fuerzas de atracción o repulsión a otros materiales.(Quiala, 2010). 

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

magnetita, la cual es usada para la orientación en sus movimientos. (Córdova, 2011) 
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8.5.5. Dureza. 

 El agua dura es la que contiene un alto nivel de minerales y posee cantidades variables de 

compuestos, en particular sales de magnesio y calcio. Son las causantes de la dureza del agua, 

y el grado de dureza es directamente proporcional a la concentración de estas sales. 

(Rodríguez Zamora., 2009) 

8.5.6. Agua. 

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

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

8.6. Tratamiento magnético del agua para la agricultura. 

El agua está comprendida de muchas moléculas que están débilmente atraídas, esta forma 

suelta y caótica de atracción predispone el agua a las toxinas y los contaminantes adherirse 

dentro del racimo de la molécula de agua. (Yadollahpour, 2014)el agua magnetizada es 

sometida a un campo magnético procedente de imanes permanentes (Guerra, 2016)este 

proceso se basa en magnetos de hidrodinámica(Quiala, 2010); el agua pasa través del campo 

magnético   y las partículas se cargan con energía  y se reestructura las moléculas de agua 

(Yadollahpour, 2014) provocando alteraciones en la estructura atómica y molecular y 

electrónicos (Teixeira da Silva, 2014) 

El agua magnetizada tiene una estructura hexagonal por lo que puede entrar fácilmente en los 

pasajes en las membranas celulares vegetales (Yadollahpour, 2014), el agua magnetizada 

difiere directamente el equilibrio de carbonato en el agua donde comienza la formación de 

partículas de carbonato de calcio dentro de una solución. (Yadollahpour, 2014). 

La magnetización del agua es un compuesto bio-amigable para las células vegetales, se utiliza 

para elevar el rendimiento del cultivo e inducir la germinación de semillas. (Yadollahpour, 

2014). 

En particular, el tratamiento magnético aumentó respectivamente el rendimiento en apio por 

12% y 23%, para los guisantes de nieve, había 7,8%, 5,9% y 6,0% de aumento en el 

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

La altura de plantas de tomate cultivadas con tratamientos magnéticos (semillas o agua de 

riego) loas análisis muestran que el porcentaje de fósforo se elevó, mientras tanto, el 
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porcentaje de azufre bajo y el porcentaje de sodio no se vio afectada en hojas de plantas 

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

Según las experiencias sobre el campo magnético indican que disminuye el tiempo de 

germinación de semillas de varias especies, eleva la rapidez en el desarrollo, incrementa el 

vigor de los varios cultivos, aumenta la producción, mejora la calidad de los frutos y reduce la 

demanda bruta de agua que es usada para riego, mayor efectividad en la absorción de los 

nutrientes y se reduce el proceso de evapotranspiración en los cultivos. (Díaz J., 2004). 

8.7. Efectos de la magnetización en las plantas. 

Según (Flórez, 2002) (Galland,2005) muestran que las plantas responden de forma distinta 

ante estímulos magnéticos. 

La acción con los campos magnéticos está conectada con el incremento en la síntesis de ATP- 

Asa y oxidasa consiguiendo así un mejor funcionamiento y estabilización de la bomba de 

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

El efecto que produce el campo magnético en las plantas se le atribuye diferentes 

mecanismos, como el aumento de la actividad enzimática y el incremento de la eficiencia de 

los procesos relacionados con la división celular. (Heredia., 2009) 

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

“permeabilidad de las membranas y en la delicadeza de los mecanismos de transporte a través 

de las mismas, ya que muchos de los iones se involucran en los procesos bio-eléctricos son 

transportados muy eficientemente en presencia de un campo electromagnético” (Heredia., 

2009) 

Los campos magnéticos aumentan la energía que contienen los cloroplastos ya que tienen 

propiedades paramagnéticas. Esto estimula que los átomos de los cloroplastos se ordenen en 

dirección al campo magnético externo lo que produce la aceleración del metabolismo y la 

germinación por almacenamiento de energía, (Moussa, 2011) 

Mientras que destacan la influencia de campos magnéticos a nivel celular, donde ocurre un 

aumento de la permeabilidad de la membrana plasmática y transformaciones de células 

apicales dependiendo de la intensidad del campo magnético. 
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8.8. Efectos sobre el suelo. 

Los campos magnéticos inducen y aceleran la acción de los microorganismos benéficos del 

suelo; recuperando suelos que son impresionantemente causados por la excesiva cantidad de 

sales, mediante procesos químicos y biológicos. Además se usado para prolongar la 

descomposición mineral de distintas materias orgánicas (Zuñiga., 2015) 

Cuando el agua atraviesa un campo magnético con una densidad de flujo y velocidad 

determinados, existen cambios en diferentes parámetros en el líquido como pH, tensión 

superficial, solubilidad,  conductividad  eléctrica (Mamani, 2017) 

Los cambios aumentan la capacidad de absorción de nutrientes por la planta, mejorando así su 

rendimiento productivo(Mamani, 2017) 

El agua tratada con imanes, destapa y rompe el suelo compactado dando a las raíces libertad 

de crecer y de absorber los nutrientes más rápidamente, pues por el principio del magneto 

hidrodinámico se reduce la tensión superficial del agua, creando más solubilidad y 

penetración lo que estimula a las raíces de las plantas(Mamani, 2017) 

9. MATERIALES. 

9.1. Materiales Físicos. 

 Fundas plásticas de vivero  

 Eco bonaza 

 Imanes magnetizadores 

 Flexómetro 

 Calibrador pie de rey 

  Bomba de fumigar  

 Libro de campo 

 Cintas de goteo 

 Alambre  

 Tubos PVC 

 Manguera de ¾ y ½  

 Medidor de clorofila CCM-200 plus 

 Probetas 

 Pedazos de madera y triplex  
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9.2. Materiales Químicos. 

 Insecticidas  

 Funguicidas 

9.3. Materiales Biológicos. 

 Semillas de Amaranto 

9.4. Equipos de Laboratorio. 

 Balanza digital 

 Calibrador 

9.5. Programas de análisis. 

 Excel 

  Programa estadístico Infostat 

10. HIPÓTESIS. 

H.0.: La magnetización no producirá cambios en los parámetros físico-químicos de agua y 

suelo.  

H.1.: La magnetización producirá cambios en los parámetros físicos-químicos de agua y 

suelo. 

H.0.: El agua magnetizada no producirá efectos en las plantas de Amaranto (Amaranthus 

caudatus) variedad Selenaya Sosulka en la primera fase de desarrollo fenológico.  

H.1.: El agua magnetizada si producirá efectos en las plantas de Amaranto (Amaranthus 

caudatus) variedad Selenaya Sosulka en la primera fase de desarrollo fenológico.  
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11. OPERALIZACIÓN DE LAS VARIABLES. 

11.1. Factores en estudio. 

11.1.1. Factor A:  

Intensidades de Agua Magnetizada. 

1. Intensidad  1000 Gauss 

2. Intensidad  3000 Gauss 

3. Intensidad  5000 Gauss 

11.2. Variable independiente. 

Tabla 3: Operalización de variables independientes. 

INDICADOR UNIDAD 

DE 

MEDIDA 

INTRUMENTO 

TECNOLÓGICO 

INTRUMENTO 

METODOLÓGICO 

TÉCNICA 

Campos 

magnéticos 

(1000) 

Gauss Imán  Libro de campo 

  

Medición 

 

Campos 

magnéticos 

(3000) 

Gauss Imán Libro de campo 

 

Medición 

Campos 

magnéticos 

(5000) 

Gauss Imán Libro de campo 

 

Medición 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 
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11.3. Variable dependiente. 

Tabla 4: Operalización de variables dependientes. 

INDICADOR UNIDAD 

DE 

MEDIDA 

INTRUMENTO INTRUMENTO 

METODOLÓGICO 

TÉCNICA 

Prendimiento % Visual Trasplante Tabulación 
de datos en 

Excel 

Altura de 

planta  

cm Flexómetro  Libro de campo Tabulación 

de datos en 
Excel 

Diámetro de 

tallo 

cm Calibrador pie de 

rey  

Libro de campo Tabulación 

de datos en 

Excel 

Volumen de 

raíz 

cm³ Probetas Libro de campo Tabulación 

de datos en 

Excel 

Número de 

hojas  

Conteo Palpación Libro de campo Tabulación 

de datos en 

Excel 

Área foliar cm2 Cálculo empírico 

IAF  

Libro de campo Tabulación 

de datos en 

Excel 

Medición de 

clorofila 

CCI Equipo de 

medición el 

CCM-200 plus 

Libro de campo  Tabulación 

de datos en 

Excel 

Índice de 

floración  

cm Flexómetro Libro de campo Tabulación 

de datos en 

Excel 

AGUA 

pH Indicadores  Peachimetro Medidas de pH Método 

potenciómetr

o 

Dureza del 

agua  

Grados 

hidrométrico

s 

 Ppm  Análisis de agua Interpretació

n  

SUELO 

Conductividad 

eléctrica del 

suelo 

dS/m  Sonda Martek-

SCT 

Análisis de suelo Interpretació

n  

Elaborado por: Tapia, B. 2021 
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12. METODOLOGÍA. 

12.1. Ubicación del área de estudio 

La investigación se realizó Centro Experimental Académico Salache (CEASA). La 

investigación está junto a las instalaciones del proyecto de Granos Andinos. Como se detalla 

en la tabla número  

Tabla 5: Ubicación del área de estudio 

Ubicación Política 

Provincia Cotopaxi 

Cantón Latacunga 

Parroquia Salache 

Sector CEASA 

Ubicación Geográfica 

Latitud 0°59’55,95”S 

Longitud 78° 37´25,42” O” 

Altitud 2733 m.s.n.m. 

Características Agroclimáticas del lugar 

Temperatura media mensual: 15ºC 

Temperatura máxima mensual:  25º C 

Temperatura mínima mensual:  11ºC 

Precipitación anual: 0 mm 

Humedad relativa: 71 % 

Fuente: Carrera de Ingeniería Eléctrica, (2019) adaptado por Tapia, B. 2020 

Figura  1: Ubicación del proyecto de investigación. 

 

Fuente: Google Earth Pro  
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12.2. Tipo de investigación. 

12.2.1. La investigación experimental. 

Se aplicó este tipo de investigación ya que consiste en la manipulación de una (o más) 

concentraciones experimentales no comprobada, en condiciones no controladas, con el fin de 

describir el efecto que causa las dimensiones de los niveles de gauss en el cultivo Amaranto 

variedad “Selenaya Sosulka”.  

12.2.2. Investigación descriptiva.  

Se realizó métodos destructivos en  los diferentes factores en estudio, con características 

fundamentales al presentar una interpretación correcta. 

12.3. Métodos. 

12.3.1. Método científico.  

El método científico se basó en la investigación; ya que en este proyecto que se investigó la 

obtención de resultados según las hipótesis planteadas. 

12.3.2. Analítico deductivo. 

Nos ayudó a observar las causas, la naturaleza y los efectos con lo cual se puede: explicar, 

hacer analogías, comprender mejor su comportamiento basándonos y conociendo el objeto de 

estudio. 

12.4. Técnicas. 

12.4.1. Diagnóstico. 

Aquí se evaluó todo sobre el campo donde se va a realizar el ensayo en qué condiciones se 

encuentra y realizar los avances necesarios como muestreos de suelo y agua.  

12.4.2. Observación. 

Mediante la observación se recoge la información de cada uno de las variables definidas en la 

hipótesis de la investigación o ensayo para determinar la mejor efectividad.  
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12.4.3. Registros de datos. 

Nos permitió recolectar los datos estadísticos de forma paulatina y analizarlos 

estadísticamente utilizando programas estadísticos.  

12.4.4. Tabulación de datos. 

Analizar de los datos obtenidos mediante un programa estadístico para conocer los resultados 

obtenidos. 

13. DISEÑO EXPERIMENTAL.  

Para  la investigación  se utilizó un  diseño  de  bloques  completamente al  azar,  el  cual 

permite controlar en campo ciertos factores que dan variabilidad a la investigación. (Martinez, 

2015) 

En la investigación se manejó un diseño de bloques completos al azar (DBCA), con 4 

tratamientos y 4 repeticiones, obteniendo un total de 16 unidades experimentales. 

13.1. Adeva. 

Tabla 6: Análisis de varianza. 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 

13.1.1. Parcela neta. 

En el área de trabajo se utilizó un total de 320 fundas con las medidas de 14x16  ́(pulgadas), 

expresado en cm es 28x32 y un total de 640 plántulas. Que fueron ubicadas  en un espacio  de 

17 (m) de largo y  3(m) de ancho dando un total de 51(m2). 

13.2. Factores en estudio. 

13.2.1. Factor A:  

Intensidades de los campos magnéticos. 

1. Intensidad 1000 Gauss (imán de neodimio de 1000 gauss)  

2. Intensidad 3000 Gauss (1 imán mineral de 2000 gauss + 1 imán de 1000 gauss)  

3. Intensidad 5000 Gauss (2 imanes mineral de 2000 gauss + 1 imán de 1000 gauss) 

Fuente de Variación              Grados de libertad 

Total  

Tratamientos 

Repeticiones  

Error experimental 

15 

3 

3 

9 
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Tabla 7: Factor de magnetización. 

N° de Tratamientos Magnetización Descripción  

T1 A1 Agua magnetizada Intensidad 1000 Gauss. 

T2 A2 Agua magnetizada Intensidad 3000 Gauss. 

T3 A3 Agua magnetizada Intensidad 5000 Gauss. 

T4 TESTIGO Agua sin magnetizar. 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 

13.3. Descripción de los tratamientos. 

El tratamiento 1 es agua magnetizada con un imán de neodimio de 1000 Gauss de intensidad, 

por otro lado, el tratamiento 2 muestra al agua magnetizada con un imán de neodimio más un 

imán mineral obteniendo una intensidad de 3000 Gauss, el tratamiento 3 es agua magnetizada 

con un imán de neodimio, más dos imanes minerales que dan una intensidad de 5000 Gauss y 

para finalizar, el tratamiento 4 no contiene ninguna acción magnética. 

13.4. Esquema.  

Tabla 8: Croquis de la distribución de las 16 unidades experimentales. 
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Elaborado por: Tapia, B. 2021 
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14. MANEJO DEL EXPERIMENTO. 

14.1. Preparación de suelo.  

Se llenaron fundas de 14 x 16  ́(pulgadas) expresado en cm es 28x32 con eco bonaza y tierra, 

se llenaron un total de 320 fundas, las fundas contenían a mezcla de tierra y eco bonaza de un 

98% de su capacidad. 

14.2. Delimitación del área de investigación. 

Se colocó 20 fundas de 28x32 por cada tratamiento, en el número total de plantas requeridas 

para el ensayo de investigación fue de 320 de las cuales se restaron en cada toma de datos. 

14.3. Densidad de siembra. 

Se ubicó 2 plantas por cada funda, para luego ir descartando la planta que se encontraba en 

exceso, en el número total de plantas requeridas para el ensayo de investigación fue de 320 de 

las cuales se restaron en cada toma de datos. 

14.4. Riego. 

La frecuencia del riego se realizó 3 veces por semana desde el comienzo hasta el final de la 

investigación. Para determinar la capacidad de campo y suministrar el agua a las plantas se 

utilizó el tensiómetro. Se estableció que la aplicación del agua de riego se realizó en 20 

minutos hasta su capacidad de campo en todos los tratamientos, el suministro de agua se 

realiza en las horas de la mañana. 

14.5. Determinación del requerimiento hídrico de la planta. 

Se obtuvo un registro de las temperaturas, radiación solar y precipitación, para determinar el  

requerimiento  hídrico  de  la  planta,  obteniendo  como  resultado  a  la  evapotranspiración  

del  cultivo. Finalmente, se utilizó el sistema de riego por goteo, en donde se elaboró un 

sistema independiente para cada imán y suministrar agua por tratamiento. 

15. VARIABLES DE RESPUESTA. 

15.1. Variables agronómicas. 

 Porcentaje de prendimiento 

 Altura de planta (cm) 

 Diámetro de tallo (cm) 
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 Volumen de la raíz (cm3) 

 Área foliar (cm2) 

 Número de hojas 

 Contenido de clorofila (CCI) 

 Índice de floración (cm) 

15.2. Variables de agua y suelo. 

 pH 

 Parámetros físicos-químicos 

16. DESCRIPCIÓN DE LAS VARIABLES. 

16.1. Variables agronómicas. 

16.1.1. Porcentaje de prendimiento. 

Se contabilizará el número de plantas trasplantadas, esta actividad se lo hizo después de 10 

días que se realizó el trasplante. 

Porcentaje de germinación= 
𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂𝒔 𝒕𝒓𝒂𝒔𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂𝒅𝒂𝒔

𝑵ú𝒖𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂𝒔 𝒑𝒐𝒓 𝒖𝒏𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒆𝒙𝒑𝒆𝒓𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒂𝒍
* 100 

16.1.2. Altura de planta (cm). 

Se medirá en centímetros utilizando un flexómetro, realizando la medición desde el cuello de 

la planta hasta el ápice, esta actividad de medición se realizó cada 10 días, después del 

prendimiento. 

16.1.3. Diámetro de tallo (cm). 

Se medirá en centímetros utilizando un calibrador pie de rey, realizando la medición desde el 

cuello de la planta en el primer entre nudo desarrollado, esta actividad de medición se realizó 

cada 10 días, después del prendimiento. 

16.1.4. Volumen de la raíz (cm3). 

Se medirá la raíz en centímetros cúbicos utilizando una probeta de 1000 ml, realizando la 

medición de la siguiente manera; arrancando una planta al azar, limpiando la tierra 

procurando que quede la raíz libre, colocar la planta en la probeta con agua y observar cuantas 
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líneas de medida marca el agua, esta actividad de medición se realizó cada 20 días mediante 

un muestreo destructivo. 

16.1.5. Número de hojas. 

Se contará el número total de las hojas de cada planta, esta medición se realizó cada 10 días, 

después del prendimiento.  

16.1.6. Área foliar (cm2). 

Se calculará el área foliar utilizando el método del cálculo empírico del IAF: se tomará dos 

hojas por planta al azar y por unidad de estudio, medir y multiplicar largo por ancho de cada 

hoja, el resultado multiplicarlo por el factor 0.75, sumar los valores obtenidos de cada hoja 

por planta, promediar resultados de cada planta. Posteriormente determinar el área de suelo 

ocupada por planta. Finalmente el IAF será determinado dividiendo el aérea foliar de la planta 

entre el área de suelo ocupada por  esta, se medió cada 20 días, después del prendimiento. 

IAF= ( 
(Á𝒓𝒆𝒂 𝒇𝒐𝒍𝒊𝒂𝒓)(𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒑𝒐𝒃𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏)

Á𝒓𝒆𝒂 𝑺𝒆𝒎𝒃𝒓𝒂𝒅𝒂
) 

16.1.7. Contenido de Clorofila (CCI). 

Se medirá el porcentaje de clorofila utilizando el equipo de medición el CCM-200 plus, se 

medirá en CCI, se lo realizará utilizando el método de plantas al azar, realizó cada 20 días 

después del prendimiento. 

16.1.8. Índice de floración (cm). 

Se medirá en centímetros utilizando un flexómetro, realizando la medición desde la base 

inicial de la panoja hasta el final, esta actividad de medición se realizó cada 5 días, después 

del inicio del índice de floración. 

16.2. Variables de agua y suelo. 

16.3. Agua. 

16.3.1. pH. 

Se realizó la toma de muestras de  agua para ser analizadas al inicio y al final del ensayo. 
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16.3.2. Dureza del agua. 

Se realizó la toma de muestras del agua según los tratamientos para ser analizadas  al final del 

riego. 

16.4. Suelo. 

16.4.1. pH. 

Se recogerá muestras de suelo de cada tratamiento para ser analizadas, el análisis de pH se lo 

realizara al final del ensayo mediante un análisis de laboratorio. 

16.4.2. Conductividad eléctrica. 

Se realizó  la toma de muestras del suelo según los tratamientos para ser analizadas al  final 

del ensayo. 

16.5. Características de los imanes usados para la investigación. 

El imán para el tratamiento del agua, tiene un material de polietileno (plástico), que se lo 

coloca en la tubería de PVC para agua de riego que es material no magnético. En cada riego 

se procede a colocar el imán dependiendo del tratamiento a aplicar. El dispositivo es amigable 

con el ambiente. 

El primer Imán Mineral tiene la forma de un prisma los imanes están dentro de la base de 

polietileno como se muestra en la (Tabla 9), el segundo imán de Neodimio tiene forma de 

cubo que contiene dos imanes de neodimio, cada imán está colocado de a base de polietileno 

(Tabla 10).  
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Tabla 9: Especificación técnica del imán de Mineral magnet II. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 

 

Tabla 10: Especificación técnica del imán de Neodimio. 

Producto Especificación  Figura  3: Imán de neodimio.  

Elaborado por: Tapia, B. 2021 

Peso 354 g 

Dimensiones  10 x 10 x 5 cm 

Intensidad 1000 Gauss 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 

17. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

Revisión del anexo 1 del libro VI del texto unificado de legislación secundaria del ministerio 

del ambiente: norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua. 

 

 

 

 

 

 

Producto Especificación  Figura  2: Imán mineral magnet II.  
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Elaborado por: Tapia, B. 2021 

Peso 454 g 

Dimensiones  11,4 x 14 x 6,4 cm 

Intensidad 2000 Gauss 
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Tabla 11: Parámetros de los niveles de la calidad de agua para riego. 

PARÁMETROS DE LOS NIVELES DE LA CALIDAD DE AGUA PARA 

RIEGO 

     

 

PROBLEMA 

POTENCIAL 

 

UNIDADES 

GRADO DE RESTRICCIÓN * 

Ninguno Ligero- 

Moderado 

Severo 

Salinidad: (1)     

CE (2) milimhos/c

m 

0,7 0,7-3,0 >3,0 

SDT (3) mg/l 450 450-2000 >2000 

Infiltración: (4)     

RAS=0-3yCE=  0,7 0,7-0,2 <0,2 

RAS=3-6yCE=  1,2 1,2-0,3 <0,3 

RAS=6-12yCE=  1,9 1,9-0,5 <0,5 

RAS=12-20yCE=  2,9 2,9-1,3 <1,3 

RAS=20-40YCE=  5,0 5,0-2,9 <2,9 

Toxicidad por iones 

específicos (5) 

    

Sodio:     

Irrigación superficial 

RAS (6) 

meq/l 3,0 3,0-9,0 >9 

Aspersión meq/l 3,0 3,0  

Cloruros:     

Irrigación superficial meq/l 4,0 4,0-10,0 >10 

Aspersión meq/l 3,0 3,0  

Boro: mg/l 0,7 0,7-3,0 >3 

Efectos misceláneos 

(7) 

    

Nitrógeno (N-NO3-) mg/l 5,0 5,0-30,0 >30 

Bicarbonato (HCO3-) 

Solo 

aspersión 

 

meq/l 

 

1,5 

 

1,5-8,5 

 

>8,5 

pH Rango 
normal 

 6,5-8,4  

* Es el grado de limitación, que indica el rango de factibilidad para el uso del agua  

(1) Afecta a la disponibilidad de agua para los cultivos 

(2) CE = Conductividad eléctrica del agua de regadío 
(1milimhos/cm=1000micromho 

(3) SDT = Sólidos disueltos totales    

(4) Afecta a la tasa de infiltración del agua en el suelo   

(5) Afecta a la sensibilidad de los 

cultivos 

   

(6) RAS, relación de absorción de sodio ajustada   

(7) Afecta a los cultivos susceptibles    
Fuente: (Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2015) 
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Tabla 12: Nivel de dureza para agua riego. 

CLASIFICACIÓN RANGO UNIDAD 

Blandas 0-100 mgCaCO3/l 

Moderadamente duras 101-200 mgCaCO3/l 

Duras 201-300 mgCaCO3/l 

Muy duras  >300 mgCaCO3/l 

Fuente: (Vallejo, E. y Muñoz, A. 2018) 

17.1. Análisis del comportamiento químico del agua. 

Tabla 13: Características del agua tratada y sin tratar magnéticamente. 

Parámetros 
1000 

Gauss 

(T1) 

3000 Gauss 

(T2) 

5000 Gauss 

(T3) 

Sin 

magnetizar 

(T4) 

PH 7,97 7,92 7,9 8,02 

CE us/cm 412 417 420 419 

TDS mg/l 207 209 210 210 

Carbonatos 0 0 0 0 

Bicarbonatos mg/l 

(HCO3) 
233,1 233,1 137,5 173,4 

Bicarbonatos meq/l 

(HCO3) 
3,8 3,8 2,3 2,8 

Alcalinidad Total 

meq/l 3,822 3,822 2,254 2,842 

DUREZA TOTAL 

expresado en mg/L 

CaCO3 ecuación 196 166 146 254 

SO4  24 22 22 21 

NO3 1,4 1,7 1,7 1,3 

Cl 0,10 0,10 0,10 0,20 
Elaborado por: Tapia, B. 2021 
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Figura  4: Niveles de pH de agua tratada y sin tratar magnéticamente.  

 
Elaborado por: Tapia, B. 2021 

 

En la figura 4 según  (Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2015) los parámetros de los 

niveles de la calidad de agua para riego el nivel de pH es de 6,5 a 8,4. El tratamiento T4 sin 

someter a campos magnéticos tiene un pH de 8,2 que se encuentra en rango normal para el 

uso de agua de riego el tratamiento T1 con un campo magnético de 1000 gauss tiene un pH de 

7,97 que se encuentra en un rango óptimo de para el riego. El tratamiento T2 con una 

intensidad magnética de 3000 gauss con un pH de 7,92 y el tratamiento T3 con intensidad 

magnética de 5000 gauss con un pH de 7,9 que se encuentra en un rango óptimo para el uso 

agrícola. 

Figura  5: Niveles de conductividad eléctrica de agua tratada y sin tratar magnéticamente.  

 
Elaborado por: Tapia, B. 2021 
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En la figura 5 según  (Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2015) el nivel de dureza 

establecido en Tulsma en la tabla número 6 tiene un rango normal de 0,7-0,2. El tratamiento 

T4 con agua sin someter a campos magnéticos tiene  una conductividad eléctrica de 419, el 

tratamiento T1 con un magnetismo de 1000 Gauss con una conductividad eléctrica diminutiva 

de 412 de rango. El nivel de conductividad eléctrica del tratamiento T2 con una intensidad 

magnética de 3000 Gauss tiene 417de conductividad. El tratamiento T3 con un campo 

magnético de 5000 Gauss con un nivel de conductividad eléctrica de 420 de rango. 

 

Figura  6: Niveles total de sólidos disueltos de agua tratada y sin tratar magnéticamente.  

 
Elaborado por: Tapia, B. 2021 

 

En la figura 6 según  (Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2015) el nivel de solidos disueltos 

totales en Tulsma en la tabla numero 6 tiene niveles de ninguno con 450, rango normal de 

450-2000 y un rango severo mayor a 2000. El tratamiento T4 sin someter a un campo 

magnético contiene una concentración baja de 210 solidos disueltos. Seguido del tratamiento 

T1 con un campo magnético de 1000 Gauss, con una concentración baja de 207 de solidos 

disueltos. El tratamiento  T2 con un campo magnético de 3000 Gauss con 209 de solidos  

disueltos se encuentra en condiciones bajas, el tratamiento T3 con un campo magnético de 

5000 Gauss contiene una concentración baja  de 210 de solidos disueltos totales. 
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Figura  7: Niveles de bicarbonato en mg/l y meq/l de agua tratada y sin tratar 

magnéticamente.  

  
Elaborado por: Tapia, B. 2021 

 

En la figura 7 según (Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2015) el nivel de solidos disueltos 

totales en Tulsma en la tabla numero 6 tiene niveles de ninguno con 1,5, rango normal de 1,5 - 

8,5 y un rango severo mayor a 8,5. E tratamiento T4 sin someter a campos magnéticos con 

una concentración de 2,8 bicarbonatos (meq) y 173 bicarbonatos (mg) que se encuentra dentro 

del rango normal. El tratamiento T1 con una intensidad magnética de 1000 Gauss con una 

concentración  de 3,8 bicarbonato (meq) y 233,1 bicarbonatos (mg) que se encuentra dentro 

del rango normal. De igual forma el tratamiento T2 con una intensidad magnética de 3000 

Gauss, con una concentración  de 3,8 bicarbonato (meq) y 233,1 bicarbonatos (mg) que se 

encuentra dentro del rango normal. El tratamiento T3 con un campo magnético de 5000 Gauss 

tiene una concentración  de 2,3 bicarbonato (meq) y 137,5  bicarbonatos (mg) que se 

encuentra dentro del rango normal. 
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Figura  8: Niveles de alcalinidad de agua tratada y sin tratar magnéticamente.  

  
Elaborado por: Tapia, B. 2021 

 

En la figura 8 en los niveles de alcalinidad el tratamiento T4 sin someter a campos magnéticos 

con una concentración de 2,8442 de alcalinidad que se encuentra dentro del rango normal. El 

tratamiento T1 con una intensidad magnética de 1000 Gauss con una concentración  de 3,822 

de alcalinidad que se encuentra dentro del rango normal. De igual forma el tratamiento T2 con 

una intensidad magnética de 3000 Gauss, con una concentración  de 3,822 que se encuentra 

dentro del rango normal. El tratamiento T3 con un campo magnético de 5000 Gauss tiene una 

concentración  de 2,254 alcalinidad que se encuentra dentro del rango normal. 

 

Figura  9: Niveles de dureza total de agua tratada y sin tratar magnéticamente.  

  
Elaborado por: Tapia, B. 2021 
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En la figura 9 según (Vallejo, E. y Muñoz, A. 2018) el nivel de dureza  es blandas 0_100, 

moderadamente duras 101-200 duras 201-300 y muy duras mayor a 300. El tratamiento T4 

sin someter a campos magnéticos con una concentración de 254 de dureza que se encuentra en 

rango de agua muy dura. El tratamiento T1 con una intensidad magnética de 1000 Gauss con 

una concentración  de 196 de dureza, se encuentra en un rango moderadamente dura. De igual 

forma el tratamiento T2 con una intensidad magnética de 3000 Gauss, con una concentración  

de 166 de dureza, está  dentro del rango moderadamente dura. El tratamiento T4 con un 

campo magnético de 5000 Gauss tiene una concentración  de 146 de dureza de agua, en el 

rango de moderadamente dura. 

 

Figura  10: Niveles de sulfato, nitratos y cloro de agua tratada y sin tratar magnéticamente.  

  
Elaborado por: Tapia, B. 2021 

 

En la figura 10 el nivel de nitrógeno cloro y sulfato El tratamiento T4 sin someter a campos 

magnéticos con una concentración de N03 de 21, S04 de 1,3 y Cl 0,2. El  tratamiento T1 con 

una intensidad magnética de 1000 Gauss, concentración de N03 de 24, S04 de 1,4 y Cl 0,1. 

De igual forma el tratamiento T2 con una intensidad magnética de 3000 Gauss, con una 

concentración  N03 de 22, S04 de 1,7 y Cl 0,1. El tratamiento T3 con un campo magnético de 

5000 Gauss tiene una concentración  N03 de 22, S04 de 1,7 y Cl 0,1. 

17.2. Análisis de suelo con riego sometidos a campos magnéticos y  sin 

magnetización.  

En la tabla número 14 se muestra que existe variación en los componentes analizados del 

suelo inicial del ensayo, las variables que fueron analizadas son pH, P, K, Ca, Mg, relación 
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Ca/Mg, relación Mg/K, relación (Ca + Mg)/K y CE se indica que existe aumento y 

disminución de valores después de ser regado con agua sin someter a campos magnéticos  y 

agua sometido a campos magnéticos con 3 intensidades. 

Tabla 14: Análisis de suelos antes y después de aplicar riego sin y con magnetización en 

diferentes intensidades. 

PARÁMETROS 

SUELO 

INICIAL T1 T2 T3 T4(Testigo) 

PH 7,96 8,36 8,26 8,25 8,53 

P (ppm) 18,00 25,00 38,00 33,00 32,00 

K (meq/100g) 0,50 0,21 0,17 0,15 0,32 

Ca (meq/100g) 3,50 9,10 8,41 7,88 9,10 

Mg (meq/100g) 1,70 1,20 1,45 1,64 1,20 

Ca/Mg 

(meq/100g) 2,10 7,60 5,80 4,80 7,58 

Mg/K (meq/100g) 3,40 5,70 8,50 10,90 3,75 

(Ca+Mg)/K 

(meq/100g) 10,40 49,00 58,00 63,50 32,19 

CE 0,33 0,27 0,32 0,29 0,28 
Fuente: Total Chem Lab. 2021 

 

Figura  11: Niveles de pH de suelo con la aplicación de agua magnetizada, sin magnetizar y 

suelo inicial del ensayo. 

 
Elaborado por: Tapia, B. 2021 
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En la figura número 11 el pH se observa  en el suelo inicial con un pH de 7,96, lo cual en el 

tratamiento T4 sin someter a campos magnéticos aumenta a un pH de 8,53, el tratamiento T1 

con una intensidad magnética de 1000 Gauss baja su nivel de pH a 8,36. El tratamiento T2 

con una intensidad de 3000 Gauss baja el pH a 8,26 y el tratamiento T3  con una intensidad 

magnética de 5000 Gauss baja 8,25. Por el contrario de (Zúñiga et al., 2011) concretan una 

disminución de la tensión superficial, la solubilidad de sales aumenta y genera una movilidad 

de iones al usar campos magnéticos en el agua. 

 

Figura  12: Niveles de absorción de P, K con la aplicación de riego sometido a campos 

magnéticos, sin magnetización y suelo inicial. 

 
Elaborado por: Tapia, B. 2021 

 

En la figura 12 en los niveles fosforo suelo inicial con una concentración  de 18,00 (ppm) lo 

cual en el tratamiento T4 sin someter a campos magnéticos aumenta su concentración de 

32,00 (ppm), el tratamiento T1 con una intensidad magnética de 1000 Gauss baja su nivel de 

25,00 (ppm). El tratamiento T2 con una intensidad de 3000 Gauss aumenta su nivel a 38,00 

(ppm) y el tratamiento T3  con una intensidad magnética de 5000 Gauss baja 33,00 (ppm). 

(Zuñiga Escobar et al., 2016) analizaron el efecto del agua magnetizada en banano con dos 

niveles diferentes de nitrógeno, fósforo y potasio (100 y 80% de la dosis recomendada) 

encontrando un incremento positivo en todos los parámetros de estudio en comparación con 

las plantas regadas con agua sin tratar. 
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Figura  13: Niveles de absorción de calcio y magnesio luego de aplicar riego con 

magnetización, riego sin magnetización y suelo inicial. 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 

 

En la figura 13  los niveles calcio en el suelo inicial con una concentración  de 3,50 (meq) lo 

cual en el tratamiento T4 sin someter a campos magnéticos aumenta su concentración 

aumenta de 9,10 (meq) el tratamiento T1 con una intensidad magnética de 1000 Gauss nivel 

de 9,10(meq). El tratamiento T2 con una intensidad de 3000 Gauss baja su nivel a 8,41(meq) 

y el tratamiento T3  con una intensidad magnética de 5000 Gauss baja 7,88(meq). Los niveles 

de magnesio en el suelo inicial con una concentración  de 1,70 (meq) lo cual en el tratamiento 

T4 sin someter a campos magnéticos baja su concentración aumenta de 1,20 (meq) el 

tratamiento T1 con una intensidad magnética de 1000 Gauss nivel de 1,20(meq). El 

tratamiento T2 con una intensidad de 3000 Gauss aumenta su nivel a 1,45(meq) y el 

tratamiento T3  con una intensidad magnética de 5000 Gauss aumenta 1,64(meq). 

(Valverde, 1991) el amaranto se determina por ser de rápido crecimiento y debido a su alto 

contenido de proteína en el grano y el rastrojo requiere de altas cantidades de nitrógeno y de 

los demás macro y micro nutrientes (Maheshwari & Grewal, 2009) determinó que mediante la 

magnetización del agua de riego resultó en un aumento en la absorción de N, contenidos K, 

Ca, Mg (Duarte & Sarmiento, 2013) menciona que el agua tratada magnéticamente puede 

elevar los niveles de solubilidad de Potasio, mostrando claros ejemplos en tomate la absorción 

ha subido hasta un 17.7%, en ajo el valor incremental es de 14.3% y en cebolla de 13.7% , 

mediante la magnetización en la figura 12 se observa la cantidad de Potasio es 
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considerablemente baja en respuesta al tratamiento con agua común. Además, existe una 

elevada solubilidad de sales y esto posibilita una mejor absorción y aprovechamiento de 

nutrientes lo que se traduce a mayor crecimiento y desarrollo de las plantas (Carbonell et al., 

2003) 

Figura  14: Niveles de conductividad eléctrica luego de aplicar el riego con magnetización, 

sin magnetización y análisis de suelo inicial. 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 

 

En la figura 14  los niveles de conductividad eléctrica en el suelo inicial con una 

concentración  de 0,33 lo cual en el tratamiento T4 sin someter a campos magnéticos 

disminuye su concentración de  0,28, el tratamiento T1 con una intensidad magnética de 1000 

Gauss nivel de 0,27. El tratamiento T2 con una intensidad de 3000 Gauss aumenta su 

concentración a 0,32 y el tratamiento T3  con una intensidad magnética de 5000 Gauss baja 

0,29. (Jaime & Andrea, 2008) en su investigación al aplicar campos magnéticos (2190 Gauss) 

al suelo señaló La variación de la densidad de la corriente inducida en relación con la 

conductividad eléctrica presentó un alto coeficiente de correlación de 0.983 y un 

comportamiento prácticamente lineal, lo que demuestra lo acertado de emplear la excitación 

magnética como medio para estimar la conductividad eléctrica aparente del suelo. 

17.3. PORCENTAJE DE PRENDIMIENTO  

En la tabla número 14  de porcentaje de prendimiento de las plantas de amaranto se muestra 

los resultados del análisis de varianza para el día 10 donde se puede observar que no existe 

significancia estadística para los tratamientos, lo cual indica que las plántulas de amaranto que 
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fueron regadas con agua tratada magnéticamente prendieron igual que las  plántulas que 

fueron regadas con agua sin tratar, mostrando coeficiente de variación para el 10 de 3,34%. 

Tabla 15: Análisis de varianza para porcentaje de prendimiento (%) de amaranto 

(Amaranthus caudatus) variedad Selenaya Sosulka a los 10 días después del trasplante y bajo 

riego con magnetización. 

DÍAS POSTERIOR A LA SIEMBRA 

   

      DÍA 10 

                

   F.V.      SC    gl  F   p-valor Sig. 

REPETICIÓN  54,69 3 1,84 0,2098 NS 

TRATAMIENTO 17,19 3 0,58 0,6434 NS 

Error       89,06 9              

 Total       160,94 15                

CV% 3,34 

    PROMEDIO 94,06 

    Nota: F.V. = Fuentes de Variación, SC= Suma de Cuadrados, gl= Grados de Libertad, CM= 

Cuadrados Medios, CV= Coeficiente de variación. ns= No significativo, (*)= significativo, 

(**)= altamente significativo.  
Elaborado por: Tapia, B. 2021 

 

Figura  15: Promedios de porcentaje de prendimiento (%) de amaranto (Amaranthus 

caudatus) variedad Selenaya Sosulka a los 10 días después del trasplante bajo riego con 

magnetización. 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 

 

En la figura 15, se muestra el porcentaje de prendimiento de las plántulas de amaranto, en los 

10 días después del trasplante los promedios son los promedios en el tratamiento 1 con 

porcentaje del 92,5% respectivamente, mostrando una significancia en el tratamiento 2 y 3 
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con el 95% de significancia y el tratamiento 4 con el 93,75% a los 10 día de haber 

trasplantado y suministrar agua con magnetización.  

 
Figura  16: Promedios de porcentaje de prendimiento (%) en la curva de crecimiento de 

amaranto (Amaranthus caudatus) variedad Selenaya Sosulka a los 10 días después del 

trasplante bajo riego con magnetización. 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 

 

En la figura número 5 se muestra los resultados de porcentaje de prendimiento, en la curva de 

crecimiento muestra para todos los tratamientos, es evidente que el uso del agua con 

magnetización de 3000 (T2) y 5000 (T3) Gauss genera un prendimiento eficaz, mientras que 

el tratamiento 1 con intensidad magnética de 1000 Gauss sigue siendo eficaz para riego en el 

cultivo y el tratamiento 4 agua sin magnetización presenta un alto porcentaje de prendimiento.  

Se realiza a los 15-20 días después de la siembra cuando las plántulas presentan de 4 a 6 

hojas. (Cabrera, 1989) 

17.4. ALTURA DE PLANTA (cm) 

En la tabla número 15 de la variable altura de las planta de amaranto, se muestra los 

resultados del análisis de varianza para los días 10, 20, 30, 40, 50 y 60 donde se puede 

observar que no existe significancia estadística, mostrando coeficientes de variación de 

22,91% para el día 10, de 15,53% para el día 20, de 11,27% para el días 30, de 8,43% para el 

día 40, de 6,48% para el día 50 y 5,36% para el día 60 indicando que la variable altura se 

manejó con regularidad. 
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Tabla 16: Análisis de varianza para altura de planta (cm) a los 10, 20, 30, 40 ,50 y 60 días 

después del trasplante bajo riego con magnetización. 

 

40         50         60 

    
                              

 SC   gl  F   p-valor Sig.  SC   gl  F   p-valor Sig.  SC   gl  F   p-valor Sig. 

125,67 3 80,81 <0,0001 NS 246,73 3 150,11 <0,0001 NS 412,49 3 204,5 <0,0001 NS 

2,2 3 1,41 0,3013 NS 2,5 3 1,52 0,2742 NS 2,05 3 1,02 0,4296 NS 

4,66 9              

 

4,93 9              

 

6,05 9              

 
132,53 15                254,16 15                420,59 15                

8,43 

    

6,48 

    

5,36 

    
8,54 

    

11,42 

    

15,30 

    Nota: F.V. = Fuentes de Variación, SC= Suma de Cuadrados, gl= Grados de Libertad, CM= 

Cuadrados Medios, CV= Coeficiente de variación. ns= No significativo, (*)= significativo, 

(**)= altamente significativo.  
Elaborado por: Tapia, B. 2021 

 

Figura  17: Promedios de altura de plantas de amaranto (Amaranthus caudatus) variedad 

Selenaya Sosulka a los 10, 20, 30, 40, 50 y 60 días después del trasplante bajo riego con 

magnetización. 

 
Elaborado por: Tapia, B. 2021 
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DÍAS 10         20         30         

                                

 F.V.   SC   gl  F   

p-

valor Sig.  SC   gl  F   

p-

valor 

Sig

.  SC   gl  F   p-valor Sig. 

REPETICIÓN  7,79 3 

4,9

7 

0,026

4 * 

21,9

8 3 

14,

1 0,001 * 

81,7

2 4 

37,5

7 

<0,000

1 NS 

TRATAMIENT

O 1,63 3 

1,0

4 

0,419

6 NS 1,56 3 1 

0,437

5 NS 1,54 3 1,39 0,3075 NS 

Error       4,7 9              

 

4,69 9              

 

7,8 12              

 

Total       

14,1

2 15                

28,2

3 15                

91,0

5 19                   

CV% 

22,9

1 

    

15,5

3 

    

11,2

7 

    
PROMEDIO 3,15 

    

4,65 

    

6,95 
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En la figura 17,  se muestra el promedio de altura de plantas de amaranto para  los días 10, 20, 

30, 40, 50 y 60  en el tratamiento 1 con una altura de 3,2; 4,7; 6,57; 8,71; 11,64 y 15,71 cm. 

Para el tratamiento 2 con una altura de 2,65; 4,15; 5,81; 7,93; 10,75 y 14,72 cm. Para el 

tratamiento 3 con una altura de 3,23; 4,73; 6,49; 8,61; 10,75 y 15,39 cm y para el tratamiento 

4 con una altura de 3,54, 5,01; 6,80; 8,92; 11,77 y 15,36 cm resultados después de haber 

aplicado agua con magnetización.  

 

Figura  18: Promedios de altura en la curva de crecimiento en las plantas de amaranto 

(Amaranthus caudatus) variedad Selenaya Sosulka a los 10, 20, 30, 40, 50 y 60 días después 

del trasplante bajo riego con magnetización. 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 

 

En la figura número 7 se muestra los resultados de altura de planta, en la curva de crecimiento 

muestra para todos los tratamientos, es evidente que el uso del agua con magnetización de 

1000 (T1) y 5000 (T3) Gauss genera un crecimiento notable en altura de planta, mientras que 

el tratamiento 2 con intensidad magnética de 3000 Gauss sigue siendo eficaz para riego en el 

cultivo y el tratamiento 4 agua sin magnetización presenta un promedio aceptable en altura de 

plantas.  

Según el análisis de los resultados, la variación estadística en altura de planta es la aplicación 

de agua magnetizada ya que se le atribuye el incremento de la disponibilidad de nutrientes 

disueltos para la planta, analizando la aplicación de agua magnetizada en el cultivo de banano 

3,2 4,7 6,57
8,71

11,64
15,71

2,65
4,15

5,81
7,93

10,75

14,72

3,23
4,73

6,49

8,61

11,52

15,39

3,54

5,01

6,80

8,92

11,77

15,36

DÍA 10 DÍA 20 DÍA 30 DÍA 40 DÍA 50 DÍA 60

ALTURA DE PLANTA (cm)

1 2 3 4



42 

 

 

 

(El-Kholy et al., 2015) se muestran diferencias en la asimilación de macro y micro nutrientes 

entre el agua tratada magnéticamente y el agua común. 

Al realizar el riego con agua tratada magnéticamente el crecimiento vegetativo de lino común 

aumento la altura de planta en un 6.01% (Qados & Hozayn, 2010). (Amaya et al., 2020) en 

incidencia de los campos magnéticos en plantas de lenteja logro obtener alturas de 25.2 cm 

con la aplicación de tratamientos magnéticos, a los 15 días después de la siembra a 

comparación de la aplicación de agua sin tratamiento magnético mostrando que hubo 

diferencias significativas (Maheshwari & Grewal, 2009) también se determinó que el 

tratamiento de magnetización del agua de riego resultó en un aumento significativo en N, 

contenidos K, Ca, Mg, S, Zn, Fe y Mn en la nieve de guisantes y garbanzos de plántulas.  

Se muestra un incremento significativo en la altura de planta de Vigna unguiculata a partir del 

tratamiento de agua magnetizada con 23% y 26% a diferencia del tratamiento de control de 

agua sin tratar, el efecto de simulación de agua magnetizada en altura de la planta se puede 

atribuir al aumento de la absorción y asimilación de nutrientes (Sadeghipour, 2016). 

Los efectos estimuladores del agua magnetizada en las variables de crecimiento posiblemente 

se le pueden atribuir a la inducción del metabolismo celular y la mitosis (Qados & Hozayn, 

2010) el aumento de la auxina, fenol total y biosíntesis de proteínas. (Sadeghipour, 2016) 

17.5. DIÁMETRO DE TALLO (cm) 

En la tabla número 16 de la variable diámetro de tallo de las plantas de amaranto, los datos se 

comienzan a registrar desde el día 10 datos centímetros cúbicos , a continuación se muestra 

los resultados del análisis de varianza para los días 10, 20, 30, 40, 50 y 60 donde se observar 

que no existe significancia estadística para los tratamientos en los días 10, 20, 30, 40, 50 y 60 

días mostrando coeficientes de variación de 30,55% para el día 10, 41,52% para el día 20, de 

24,06 % para el día 30, 14,81% para el día 40, 13,34% para el día 50 y 8,77% para el día 60 

indicando que la variable diámetro de tallo se manejó con regularidad. 

Tabla 17:  Análisis de varianza para diámetro de tallo (cm) de las plantas a los 10, 15, 20, 25 

días después de la germinación bajo riego con magnetización. 

DÍAS 10         20         30         

                                

  F.V.  SC   gl  F   

p-

valor Sig.  SC   gl  F   

p-

valor Sig.  SC   gl  F   

p-

valor Sig. 

REPETICIÓN  0,04 3 5,56 0,0195 * 0,07 3 2,31 0,1444 NS 0,11 3 5,81 0,0172 * 

TRATAMIENTO 0,01 3 0,75 0,5507 NS 0,02 3 0,77 0,5385 NS 0,02 3 1,27 0,3409 NS 

Error       0,02 9              

 

0,09 9              

 

0,05 9              
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Total       0,07 15                0,18 15                0,18 15                   

CV% 30,55 

    

41,52 

    

24,06 

    
PROMEDIO 0,16 

    

0,24 

    

0,33 

     

40         50         60 

    
                              

 SC   gl  F   

p-

valor Sig.  SC   gl  F   p-valor Sig.  SC   gl  F   p-valor Sig. 

0,1 3 5,78 0,0175 * 0,08 3 2,87 0,0961 NS 0,1 3 4,92 0,0272 * 

0,03 3 1,4 0,3051 NS 0,03 3 0,94 0,4603 NS 0,03 3 1,4 0,3053 NS 

0,05 9              

 

0,09 9              

 

0,06 9              

 
0,18 15                0,19 15                0,18 15                

14,81 

    

13,34   

   

8,77   

   
0,52 

    

0,75 

    

0,93 

    Nota: F.V. = Fuentes de Variación, SC= Suma de Cuadrados, gl= Grados de Libertad, CM= 

Cuadrados Medios, CV= Coeficiente de variación. ns= No significativo, (*)= significativo, 

(**)= altamente significativo.  
Elaborado por: Tapia, B. 2021 

 

Figura  19: Promedios de diámetro de tallo de plantas de amaranto (Amaranthus caudatus) 

variedad Selenaya Sosulka a los 10, 20, 30, 40, 50 y 60 días después del trasplante bajo riego 

con magnetización. 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 

 

En la figura 19,  se muestra el promedio de diámetro de tallo en plantas de amaranto para los 

días 10, 20, 30, 40, 50 y 60  en el tratamiento 1 con un diámetro  de  0,16; 0,20; 0,32; 0,52; 

0,73 y 0,92 cm. Para el tratamiento 2 con un diámetro de 0,15; 0,23; 0,31; 0,51, 0,70 y 0,91 

cm. Para el tratamiento 3 con un diámetro de 0,16; 0,20; 0,29; 0,48; 0,70 y 0,88 cm y para el 
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tratamiento 4 con un diámetro de 0,20, 0,30, 0,39, 0,59; 0,80 y 0,99 cm resultados después de 

haber aplicado agua con magnetización.  

 

Figura  20: Promedios de diámetro de tallo en la curva de crecimiento en las plantas de 

amaranto (Amaranthus caudatus) variedad Selenaya Sosulka a los 10, 20, 30, 40, 50 y 60 días 

después del trasplante bajo riego con magnetización. 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 

 

En la figura número 9 se muestra los resultados de diámetro de tallo, en la curva de 

crecimiento muestra para todos los tratamientos, es evidente que el uso del agua con 

magnetización, en este caso el agua sin magnetizar (T4) se muestra un notable porcentaje de 

diámetro de tallo, en los tratamientos con agua magnetizada  de 1000 (T1) y 3000 (T2) Gauss 

también genera un porcentaje notable de diámetro de tallo, mientras que el tratamiento 3 

muestra un promedio aceptable en diámetro de tallo. 

(González, 2016) En la aplicación de agua y semilla magnetizada de rábano muestra que 

existió variación significativa en el diámetro de tallo de (Raphanus sativus) a 2.6 cm-Mientras 

tanto (Montenegro, 2018) manifiesta que alcanzó un diámetro de tallo de 0.80 cm es menor a 

los datos arrojados por el mejor tratamiento magnético (0.88 cm). Reporta que el tallo se va 

agrandando como resultado de mejorar el intercambio catiónico entre el suelo y las plantas 

mediante aplicación de alternativas ecológicas como la aplicación de agua magnetizada 

promoviendo una mejor disponibilidad y absorción de los nutrientes presentes. 
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17.6. VOLUMEN DE LA RAÍZ (cm3) 

En la tabla número 17 de la variable volumen de raíz de las plantas de amaranto, se muestra 

los resultados del análisis de varianza para los días 20, 40 y 60 días donde se puede observar 

que no existe significancia estadística para los tratamientos, indicando coeficientes de 

variación de 17,82% para el día 20, de 26,29% para el día 40 y de 27,28 para el día 60 

indicando que los datos del experimento no presentaron alta variabilidad y se manejó con 

regularidad. 

Tabla 18: Análisis de varianza para volumen de raíz (cm3) a los 20, 40 y 60 días después del 

trasplante bajo riego con magnetización. 

DÍAS 20         40         60         

                                

  F.V.  SC   gl  F   

p-

valor Sig.  SC   gl  F   

p-

valor Sig.  SC   gl  F   

p-

valor Sig. 

REPETICIÓN  18,75 3 1,74 0,2275 NS 274,19 3 4,23 0,0402 * 1483,19 3 9,51 0,0038 * 

TRATAMIENTO 10,75 3 1 0,4363 NS 76,69 3 1,18 0,3698 NS 180,69 3 1,16 0,378 NS 

Error       32,25 9              

 

194,56 9              

 

468,06 9              

 
Total       61,75 15                545,44 15                2131,94 15                   

CV% 17,82   

   

26,29 

    

27,28   

   
PROMEDIO 10,63 

    

17,69 

    

26,44 

    Nota: F.V. = Fuentes de Variación, SC= Suma de Cuadrados, gl= Grados de Libertad, CM= 

Cuadrados Medios, CV= Coeficiente de variación. ns= No significativo, (*)= significativo, 

(**)= altamente significativo.  
Elaborado por: Tapia, B. 2021 

 

Figura  21: Promedios volumen de raíz de plantas de amaranto (Amaranthus caudatus) 

variedad Selenaya Sosulka a los 20, 40 y 60 días después del trasplante bajo riego con 

magnetización. 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 
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En la figura 21,  se muestra el promedio de volumen de raíz en  plantas de amaranto para los 

días 20, 40, y 60  en el tratamiento 1 con volumen de 10; 15,5 y 22,5 cm3. Para el tratamiento 

2 con un volumen de 10; 15,5 y 26,25 cm3. Para el tratamiento 3 con un volumen de 10,5; 

19,75 y 31,75 cm3 y para el tratamiento 4 con un volumen de 12, 20 y 25,25 cm3 resultados 

después de haber aplicado agua con magnetización.  

Figura  22: Promedios de volumen de raíz en la curva de crecimiento en la plantas de 
amaranto (Amaranthus caudatus) variedad Selenaya Sosulka a los 20, 40 y 60 días después 

del trasplante bajo riego con magnetización. 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 

 

En la figura número 11 se muestra los resultados de volumen de raíz, en la curva de 

crecimiento muestra para todos los tratamientos, es evidente que el uso del agua con 

magnetización, de 5000 (T3) y 3000 (T2) Gauss son notables en el volumen de raíz, mientras 

que el tratamiento 1  muestra que el riego con magnetización si es viable y el tratamiento 4 

agua sin magnetizar muestra un promedio notable en el volumen de raíz. 

El sistema radical crece más aplicándole riego con agua tratada magnetizada que con agua 

normal, siendo motivo de varios estudios en especies que muestran un aspecto relevante, pues 

alcanza en varias ocasiones hasta el doble de longitud. (Alemán et al., 2010) 

El aumento de la variable longitud de la raíz con tratamientos magnéticos en relación a el 

agua común sin tratar fue semejante a los resultados obtenidos por otros investigadores como 

(A & Smith, 2020) que indica que con el magnetismo el sistema radicular se desarrolla más 

que con el tratamiento con agua normal. 

(Limonta, 2011) Expone que en investigaciones realizadas con el magnetismo las raíces de las 

plantas indicaron mayor cantidad de pelos absorbentes este resultado tiene trascendental 
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importancia ya que es a partir de la zona de los pelos radicales el sitio de máxima absorción 

de nutrientes por las raíces. 

(Alvarado & Blanco, 2012) Muestra un incremento significativo en el crecimiento de la raíz 

con magnetismo respecto al testigo en el cultivo del Romero (Rosmarinus officinalis L.) 

donde sistema radicular creció hasta 2.35 veces más que en el testigo. 

17.7. ÁREA FOLIAR (cm2) 

En la tabla número 18 de la variable área foliar de las plantas de amaranto, se muestra los 

resultados del análisis de varianza para los días 20, 40, y 60 donde se observar que no existe 

significancia estadística para los tratamientos, indicando coeficientes de variación de 34,83% 

para el día 20, de 27,69% para el día 40 y de 18,05% para el día 60 indicando que los datos 

del experimento no presentaron alta variabilidad y la variable área foliar se manejó con 

regularidad. 

Tabla 19: Análisis de varianza para área foliar (cm2) a los 20, 40 y 60 días después del 

trasplante bajo riego con magnetización. 

 

Nota: F.V. = Fuentes de Variación, SC= Suma de Cuadrados, gl= Grados de Libertad, CM= 

Cuadrados Medios, CV= Coeficiente de variación. ns= No significativo, (*)= significativo, 

(**)= altamente significativo.  
Elaborado por: Tapia, B. 2021 

 

 

 

 

 

 

DÍAS 20         40         60         

                                

   F.V.  SC   gl  F   

p-

valor Sig.  SC   gl  F   

p-

valor Sig.  SC   gl  F   

p-

valor Sig. 

REPETICIÓN  2,65 3 

0,7

4 

0,554

5 NS 

14,6

5 3 

1,7

9 

0,219

6 NS 9,22 3 1,03 

0,425

4 NS 

TRATAMIENTO 2,47 3 

0,6

9 0,581 NS 1,83 3 

0,2

2 

0,878

1 NS 3,41 3 0,38 

0,769

6 NS 

Error       

10,7

3 9              

 

24,6 9              

 

26,9

2 9              

 

Total       

15,8

4 15                

41,0

8 15                

39,5

6 15                   

CV% 

34,8

3   

   

27,6

9 

    

18,0

5   

   
PROMEDIO 3,13 

    

5,97 

    

9,58 
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Figura  23: Promedios área foliar (cm2) de plantas de amaranto (Amaranthus caudatus) 

variedad Selenaya Sosulka a los 20, 40 y 60 días  después del trasplante bajo riego con 

magnetismo. 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 

En la figura 23,  se muestra el promedio de área foliar en  plantas de amaranto para los días 

20, 40, y 60  en el tratamiento 1 con área foliar de 3,61; 6,25 y 10,13 cm2. Para el tratamiento 

2 con área foliar de 2,81; 5,44 y 9,01 cm2. Para el tratamiento 3 con un área foliar de 2,69; 

6,28 y 9,26 cm2 y para el tratamiento 4 con área foliar de 3,43; 5,93 y 9,94 cm2 resultados 

después de haber aplicado agua con magnetización.  

 

Figura  24: Promedios de área foliar en la curva de crecimiento en las plantas de amaranto 

(Amaranthus caudatus) variedad Selenaya Sosulka a los 20, 40 y 60 días después del 

trasplante bajo riego con magnetización. 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 
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En la figura 13 se muestra  los resultados de área foliar, en la curva de crecimiento muestra 

para todos los tratamientos, es evidente que el uso del agua con magnetización, de 1000 (T1) 

y 5000 (T3) Gauss son notables en el área foliar, mientras que el tratamiento 2  muestra que el 

riego con magnetización si es viable y el tratamiento 4 agua sin magnetizar muestra un 

promedio alto en el área foliar. 

El aumento de biomasa de un vegetal se realiza a partir del área foliar expandida como fuente 

de producción de foto asimilados (Benedetto, 2016), (Fu, 2012) Encontró diferencias 

significativas en el tamaño y crecimiento de la hoja, al utilizar campos magnéticos 3.300 y 

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

(Félix & Mamani, 2017) En experimentos realizados utilizó agua magnetizada y no 

magnetizada (testigo) de distintas fuentes agua de riego normal y se observó un crecimiento 

significativo en el crecimiento del área de la hoja, (De León González, F., Payan Zelaya, F., 

Pérez Jerónimo, G., Nava Rodríguez, V., & Aime, 1997) muestra que si existe limitaciones en 

la absorción de nutrientes la variable área foliar podría bajar considerablemente indicando en 

su experimento que el área foliar en la plantas de amaranto se redujo hasta un 46%. 

17.8. NÚMERO DE HOJAS 

En la tabla número 19 de la variable número de hojas de las plantas de amaranto, se muestra 

los resultados del análisis de varianza para los días 10, 20, 30, 40, 50 y 60 donde se puede 

observar que no existe significancia estadística para los, mostrando coeficientes de variación 

de 10,58% para el día 10, de 6,35% para el día 20, de 6,61% para el día 30, de 5,29% para el 

día 40, de 4,17% para el día 50 y de 3,63% indicando que los datos del experimento no 

presentaron alta variabilidad. 

Tabla 20: Análisis de varianza para número de hojas por planta a los 10, 20, 30, 40, 50 y 60 

días después del trasplante bajo riego con magnetización. 

DÍAS 10         20         30         

                                

  F.V.  SC   gl  F   

p-

valor Sig.  SC   gl  F   

p-

valor Sig.  SC   gl  F   

p-

valor Sig. 

REPETICIÓN  2,03 3 4,11 0,043 * 2,6 3 3,83 0,0509 NS 5,07 3 3,25 0,0741 NS 

TRATAMIENTO 0,14 3 0,29 0,8328 NS 0,47 3 0,7 0,5778 NS 0,71 3 0,45 0,721 NS 

Error       1,48 9              

 

2,04 9              

 

4,69 9              

 
Total       3,66 15                5,11 15                10,47 15                   

CV% 10,58 

    

6,35 

    

6,61   

   
PROMEDIO 3,84 

    

7,49 

    

10,91 
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40         50         60 

    
                              

 SC   gl  F   

p-

valor Sig.  SC   gl  F   

p-

valor Sig.  SC   gl  F   

p-

valor Sig. 

4,89 3 2,93 0,0923 NS 7,19 3 4,75 0,0299 * 10,03 3 6,62 0,0118 * 

0,29 3 0,17 0,913 NS 0,36 3 0,24 0,8671 NS 0,26 3 0,17 0,9129 NS 

5,01 9              

 

4,54 9              

 

4,54 9              

 
10,18 15                12,09 15                14,83 15                

5,29   

   

4,17   

   

3,63   

   
10,91 

    

17,04 

    

19,58 

    Nota: F.V. = Fuentes de Variación, SC= Suma de Cuadrados, gl= Grados de Libertad, CM= 

Cuadrados Medios, CV= Coeficiente de variación. ns= No significativo, (*)= significativo, 

(**)= altamente significativo.  
Elaborado por: Tapia, B. 2021 

 

 

Figura  25: Promedios de número de hojas de plantas de amaranto (Amaranthus caudatus) 

variedad Selenaya Sosulka a los 10, 20, 30, 40, 50 y 60 días después del trasplante bajo riego 

con magnetización. 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 

En la figura 25,  se muestra el promedio de número de hojas en  plantas de amaranto para los 

días 10, 20, 30, 40, 50 y 60  en el tratamiento 1 con un número de 3,93; 7,73; 11,09; 14,23; 

17,20 y 19,70 hojas. Para el tratamiento 2 con un número de 3,70; 7,25; 10,59; 13,92, 16,81 y 

19,40 hojas. Para el tratamiento 3 con un número de 3,80; 7,45; 10,87; 14,06; 16,93 y 19,51 

hojas y para el tratamiento 4 con un número de 3,93; 7,55; 11,11; 14,24; 17,18 y 19,71 hojas 

resultados después de haber aplicado agua con magnetización.  
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Figura  26: Promedios de número de hojas en la curva de crecimiento en las plantas de 

amaranto (Amaranthus caudatus) variedad Selenaya Sosulka a los 10, 20, 30, 40, 50 y 60 días 

después del trasplante bajo riego con magnetización. 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 

 

En la figura número15 se muestra los resultados de número de hojas, en la curva de 

crecimiento muestra para todos los tratamientos, es evidente que el uso del agua con 

magnetización, de 3000 (T2) y 5000 (T3) Gauss son notables en el número de hojas, mientras 

que el tratamiento 1  muestra que el riego con magnetización un promedio alto en número de 

hojas y el tratamiento 4 agua sin magnetizar muestra un promedio alto en el número de hojas. 

(De León González, F., Payan Zelaya, F., Pérez Jerónimo, G., Nava Rodríguez, V., & Aime, 

1997) Muestra que no existe variación en el variable número de hojas en el cultivo de 

amaranto cuando existe limitación en la absorción de nutrientes mostrando rangos de 

significancia similares con la aplicación de los tratamientos.  

17.9. CONTENIDO DE CLOROFILA (CCI) 

En la tabla número 20 se muestra los datos de análisis de varianza para el contenido de 

clorofila al día 20, 40 y 60, donde se indica que no existe significancia estadísticas para los 

tratamientos, con un coeficiente de variación de 10,25% para el día 20, de 13,15% para el día 

40 y de 8,54%  para el día 60 mostrando que no existió variabilidad en los datos. 
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Tabla 21: Análisis de varianza para el índice de concentración de clorofila a los 20, 40 y 60  

días después de aplicar riego con magnetización. 

DÍAS 20         40         60         

  F.V.                               

   SC   gl  F   

p-

valor Sig.  SC   gl  F   

p-

valor Sig.  SC   gl  F   

p-

valor Sig. 

REPETICIÓN  4,41 3 3,55 0,061 NS 37,25 3 8,84 0,0048 * 1 3 3,24 0,0745 NS 

TRATAMIENTO 0,37 3 0,3 0,8263 NS 6,99 3 1,66 0,2444 NS 0,74 3 2,39 0,136 NS 

Error       3,73 9              

 

12,64 9              

 

0,93 9              

 
Total       8,51 15                56,89 15                2,68 15             

CV% 10,25   

   

13,15 

    

8,54   

   
PROMEDIO 6,28 

    

9,01 

    

3,76 

    Nota: F.V. = Fuentes de Variación, SC= Suma de Cuadrados, gl= Grados de Libertad, CM= 

Cuadrados Medios, CV= Coeficiente de variación. ns= No significativo, (*)= significativo, 

(**)= altamente significativo.  
Elaborado por: Tapia, B. 2021 

 

 

Figura  27: Promedios de contenido de clorofila  de plantas de amaranto (Amaranthus 

caudatus) variedad Selenaya Sosulka a los 20, 40, y 60 días después del trasplante bajo riego 

con magnetización. 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 

En la figura 27,  se muestra el contenido de clorofila en  plantas de amaranto para los días 10, 

20, 30, 40, 50 y 60  en el tratamiento 1 con una concentración de 6,28; 8,19 y 3,45 CCI. Para 

el tratamiento 2 con una concentración de 6,25; 9,43 y 3,74 CCI. Para el tratamiento 3 con 

una concentración de 6,08; 8,58 y 3,81 CCI y  para el tratamiento 4 con una concentración de 

6,51; 9,85 y 4,06 CCI resultados después de haber aplicado agua con magnetización.  
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Figura  28: Promedios de contenido de clrofila en la curva de crecimiento en las plantas de 

amaranto (Amaranthus caudatus) variedad Selenaya Sosulka a los 20, 40 y 60 días después 

del trasplante bajo riego con magnetización. 

 
Elaborado por: Tapia, B. 2021 

 

En la figura número 17 se muestra los resultados de contenido de clorofila, en la curva de 

crecimiento muestra para todos los tratamientos, es evidente que el uso del agua con 

magnetización, de 3000 (T2), 5000 (T3) y 1000 (T1) Gauss  a los 20, 40 y 60 días son 

altamente notables el contenido de clorofila, mientras que en el tratamiento 4 en los 20, 40 y 

60 días agua sin magnetizar muestra un promedio notable de contenido de clorofila. 

Los campos magnéticos elevan la energía contenida en los cloroplastos ya que tienen sus 

propiedades paramagnéticas. Esto provoca que los átomos de los cloroplastos se alineen hacia 

la dirección del campo magnético externo lo que consecuentemente acelera el metabolismo 

(Ragab Moussa, 2011) 

(Aguilar et al., 2020) El contenido de clorofila esta correlacionado con la producción de 

nitrógeno y otros micro y macro elementos. (Qados & Hozayn, 2010)con la aplicación de 

tratamientos magnéticos se presencia un aumento en el contenido de pigmento fotosintético, 

tales como clorofila el (46%), clorofila b (67.8%) y los carotenoides (55%), índole total 

(18.2%) y fenol (33.35%) de contenido. 

17.10. ÍNDICE DE FLORACIÓN (cm) 

En la tabla número 21 se muestra los datos de análisis de varianza para el índice de floración 

al día 5, 10 y 15, donde se indica que no existe significancia estadísticas para los tratamientos, 
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con un coeficiente de variación de 34,28% para el día 5, de 24,43% para el día 10 y de 

19,08% para el día 15  mostrando que no existió variabilidad en los datos. 

Tabla 22: Análisis de varianza para el índice de concentración de clorofila a los 5, 10 y 15  

días después de aplicar riego con magnetización. 

DÍAS 5         10         15         

                                

 F.V.  SC   gl  F   

p-

valor Sig.  SC   gl  F   

p-

valor Sig.  SC   gl  F   

p-

valor Sig. 

REPETICIÓN  89,12 3 7,84 0,007 * 75,52 3 6,17 0,0145 * 55,79 3 4,25 0,0396 * 

TRATAMIENTO 8,98 3 0,79 0,5293 NS 10,72 3 0,88 0,489 NS 11,67 3 0,89 0,4828 NS 

Error       34,1 9              

 

36,74 9              

 

39,37 9              

 
Total       132,19 15                122,98 15                106,83 15                   

CV% 34,28   

   

24,43 

    

19,08   

   
PROMEDIO 5,68 

    

8,27 

    

10,96 

    Nota: F.V. = Fuentes de Variación, SC= Suma de Cuadrados, gl= Grados de Libertad, CM= 

Cuadrados Medios, CV= Coeficiente de variación. ns= No significativo, (*)= significativo, 

(**)= altamente significativo.  
Elaborado por: Tapia, B. 2021 

 

Figura  29: Promedios de índice de floración de plantas de amaranto (Amaranthus caudatus) 

variedad Selenaya Sosulka a los 5, 10, y 15 días después del trasplante bajo riego con 

magnetización. 

 
Elaborado por: Tapia, B. 2021 

 

En la figura 29,  se muestra el índice de floración en  plantas de amaranto para los días 5, 10 y 

15  en el tratamiento 1 con un índice de 5.46; 8,16 y 10,88 cm. Para el tratamiento 2 con un 

índice de 4,64; 7,25 y 10,00 cm. Para el tratamiento 3 con un índice de 5,91; 8,14 y 10,64 cm 

y  para el tratamiento 4 con un índice de 6,71; 9,54 y 12,33 resultados después de haber 

aplicado agua con magnetización.  
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Figura  30: Promedios de índice de floración en la curva de crecimiento en las plantas de 

amaranto (Amaranthus caudatus) variedad Selenaya Sosulka a los 5, 10 y 15 días después del 

trasplante bajo riego con magnetización. 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 

En la figura número 19 se muestra los resultados de índice de floración, en la curva de 

crecimiento muestra para todos los tratamientos, es evidente que el uso del agua con 

magnetización, de 5000 (T3), 3000 (T2) y 1000 (T1) Gauss  a los 5, 10 y 15 días son notables 

el índice de floración, mientras que en el tratamiento 4 en los 5, 10 y 15 días agua sin 

magnetizar muestra un promedio altamente notable de índice de floración.  

Son muy vistosas y se presentan desde totalmente erectas hasta decumbentes y en cuanto a 

colores pueden observarse amarillas, naranjas, café, amarillentas, rojas, rosadas, o púrpuras. 

(Cabrera, 1989) 

El amaranto presenta flores unisexuales pequeñas, estando las estaminadas en el ápice del 

glomérulo y las pistiladas completan el glomérulo, el androceo está formado por cinco 

estambres de color morado que sostienen a las anteras por un punto cercano a la base, el 

gineceo presenta ovario esférico, súpero coronado por tres estigmas filiformes y pilosos, que 

aloja a una sola semilla. El glomérulo es una ramificación dicasial cuya primera flor es 

terminal y siempre masculina, en cuya base nacen dos flores laterales femeninas, cada una de 

las cuales origina otras dos flores laterales femeninas y así sucesivamente. (Del Rosal, 2003) 
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18. IMPACTOS. 

Se espera persuadir a los agricultores para realizar la implementación de nuevas formas de 

producción que permitan usar los recursos disponibles y aprovechables. También se espera 

difundir la utilización de este tipo de tecnología como un método nuevo para para realizar 

seguimientos en los cultivos. 

18.1. Técnicos. 

El proyecto de investigación aplica tecnológicas limpias, por tal motivo reduce costos de 

producción y mejora la calidad del agua, ya que nos ayudara al rendimiento de las variables 

de agua, planta y suelo. 

18.2. Sociales. 

Incremento de la producción e incrementa la tasa de empleo para las familias de los 

agricultores. 

18.3. Ambientales. 

Con la aplicación de esta alternativa ecológica se pretende mejorar la calidad de agua 

evitando el uso indiscriminado de la misma. 

18.4. Económicos. 

La producción de plantas de amaranto de mejor calidad genera ingresos económicos 

aumentando la comercialización. 
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19. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

19.1. CONCLUSIONES. 

 El resultado del agua después de ser tratada con magnetización muestra que existe 

variación, cambios en las propiedades químicas a comparación del testigo, se muestra 

para el tratamiento 1 la dureza  196 mg/l de CaCO3, siendo moderadamente dura,  pH 

de 7,97 básico, conductividad eléctrica de 412 rango moderado, alcalinidad de 3,822, 

TDS mg/l de 207, SO4 de 24, NO3 1,4 y nivel de cloro 0,10. Tratamiento 2 la dureza  

166 mg/l de CaCO3 siendo moderadamente dura, pH de 7,92 básico, conductividad 

eléctrica de 417 rango moderado, alcalinidad de 3,822, TDS mg/l de 209, SO4 de 22, 

NO3 1,7 y nivel de cloro 0,10. Tratamiento 3 la dureza  146mg/l de CaCO3 siendo 

moderadamente dura, pH de 7,9 básico, conductividad eléctrica de 420 rango 

moderado, alcalinidad de 2,254, TDS mg/l de 210, SO4 de 22, NO3 1,7 y nivel de 

cloro 0,10. Tratamiento 4 agua sin magnetizar muestra la dureza de 256 mg/l de 

CaCO3 siendo agua dura, pH de 8,02 básico, conductividad eléctrica de 419 rango 

moderado, alcalinidad de 2,842, TDS mg/l de 210, SO4 de 21, NO3 1,3 y nivel de 

cloro 0,20. 

 Los resultados del suelo muestran cambios al aplicar riego con magnetización, los 

parámetros analizados son pH y conductividad eléctrica cambian. Teniendo un pH de 

suelo inicial de 7,96 y conductividad eléctrica de 0,33. El tratamiento 4 sin 

magnetización tiene un pH de  8,53 y conductividad eléctrica disminuye a 0,28. El 

tratamiento 1 un pH de 8,36 y 0,27 conductividad eléctrica, disminuye al aumentar la 

intensidad magnética. El tratamiento 2 un pH de 8,26 y aumenta a de 0,32 la 

conductividad eléctrica. El tratamiento 3 un pH de 8.25, en conductividad eléctrica 

disminuye a 0,29. 

 El efecto del campo magnético en plantas de Amaranto ha sido investigado mediante 

el riego por goteo, los resultados revelan efectos beneficiosos en las variables 

agronómicas, se puede observar que en general la aplicación del agua sometida a 

campos magnéticos, existe notables cambios en las variables que se evaluaron en 

diferentes tratamientos con sus respectivos imanes de diferentes intensidades, en 

comparación con un testigo. 

 Los resultados de la investigación apuntan a que los diferentes tipos de tratamiento 

con campos magnéticos podrían ser implementados como estrategia para mejorar el 
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crecimiento y rendimiento de algunos cultivos. además de brindar cierto nivel de 

protección contra los efectos nocivos de algunos factores de estrés abiótico, aunque 

para ello se requiere de investigación exhaustiva en los diferentes cultivos. 

19.2. RECOMENDACIONES. 

 Realizar más investigaciones en relación a la aplicación de agua magnetizada en 

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

 Seguir evaluando la aplicación de agua magnetizada en diferentes cultivos y en 

diferentes etapas fenológicas para seguir determinando su efecto. 

 Aplicar la magnetización de agua, realizando previos análisis para evaluar los 

elementos que variaron, como son: pH y boro. 

 Seguir evaluando para saber sobre los efectos positivos del agua magnetizada en las 

plantas, aún no se han esclarecidos los mecanismos por los cuales se generan dichos 

efectos positivos, es por esto, que son necesarias más investigaciones en el tema para 

lograr comprender dichos mecanismos. 

 Se requiere de investigación exhaustiva en los diferentes cultivos para determinar si 

existe protección contra los efectos nocivos de algunos factores abióticos.  
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21. ANEXOS. 

Anexo 1: Resultado del análisis del suelo inicial, con y sin tratamiento magnético.  

Fuente: Total Chem Lab. 2021 
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Fuente: Total Chem Lab. 2021 
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Fuente: Total Chem Lab. 2021 
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Fuente: Total Chem Lab. 2021 
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Fuente: Total Chem Lab. 2021 
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Anexo 3: Resultados del análisis de agua con y sin tratamiento magnético al terminar la 

investigación.  

Parámetros 

1000 

Gauss 

(T1) 

3000 

Gauss 

(T2) 

5000 

Gauss 

(T3) 

Sin 

magnetizar 

(T4) 

PH 7,97 7,92 7,9 8,02 

CE us/cm 412 417 420 419 

TDS mg/l 207 209 210 210 

Carbonatos 0 0 0 0 

Bicarbonatos 

mg/l (HCO3) 
233,1 233,1 137,5 173,4 

Bicarbonatos 

meq/l 

(HCO3) 

3,8 3,8 2,3 2,8 

Alcalinidad 

Total meq/l 3,822 3,822 2,254 2,842 

DUREZA 

TOTAL 

expresado en 

mg/L 

CaCO3 

ecuación 196 166 146 254 

SO4  24 22 22 21 

NO3 1,4 1,7 1,7 1,3 

Cl 0,10 0,10 0,10 0,20 

Fuente: Total Chem Lab. 2021 
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Anexo 4: Actividades preparación de suelo y llenado de fundas para realizar la investigación.  

Elaborado por: Tapia, B. 2021 
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Anexo 5: Siembra en bandejas y trasplante en las fundas en el lugar del ensayo experimental.  

 

 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 
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Anexo 6: Colocación de letreros para las unidades experimentales con su respectiva 

rotulación.  

Elaborado por: Tapia, B. 2021 

Anexo 7: Equipo de magnetización (imanes en las respectivas tuberías para cada tratamiento). 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 
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Anexo 8: Riego por goteo aplicado para cada tratamiento. 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 

Anexo 9: Medición de las variables agronómicas. 

 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 
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Anexo 10: Materiales utilizados para medir las variables del ensayo experimental.  

     Elaborado por: Tapia, B. 2021 
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Anexo 11: Crecimiento de la planta de amaranto.  

 

  Elaborado por: Tapia, B. 2021 
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Anexo 12: Porcentaje de prendimiento. 
PORCENTAJE DE 

PRENDIMIENTO 

95 

100 

95 

95 

90 

95 

100 

95 

90 

90 

90 

95 

95 

95 

95 

90 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 

Anexo 13: Altura de planta. 
ALTURA DE 

PLANTA 10 

DÍAS 

ALTURA DE 

PLANTA 20 

DÍAS 

ALTURA DE 

PLANTA 30 

DÍAS 

ALTURA DE 

PLANTA 40 

DÍAS 

ALTURA DE 

PLANTA 50 

DÍAS 

ALTURA DE 

PLANTA 60 

DÍAS 

3,05 5,05 7,83 10,83 14,88 19,88 

4,00 6,00 8,44 11,44 15,31 20,31 

4,05 6,05 8,89 11,89 15,94 20,94 

4,50 6,50 9,17 12,17 16,00 21,00 

4,75 6,75 9,33 12,33 16,50 21,75 

1,95 3,95 6,28 9,28 13,19 18,19 

4,25 6,25 8,39 11,39 15,38 20,38 

3,70 5,70 8,06 11,06 15,13 20,13 

2,00 3,00 3,94 5,00 6,44 9,44 

2,15 3,15 4,17 5,17 6,63 9,63 

1,75 2,75 3,78 4,78 6,38 8,94 

2,55 3,55 4,56 5,56 7,13 9,13 

3,00 4,00 5,17 6,67 8,75 11,75 

2,50 3,50 4,33 5,83 7,88 10,75 

2,85 3,85 4,89 6,39 8,38 11,31 

3,40 4,30 5,39 6,89 8,81 11,19 
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Anexo 14: Diámetro de tallo. 
DIÁMETRO 

DE TALLO 

10 DÍAS 

DIÁMETRO 

DE TALLO 

20 DÍAS 

DIÁMETRO 

DE TALLO 

30 DÍAS 

DIÁMETRO 

DE TALLO 

40 DÍAS 

DIÁMETRO 

DE TALLO 

50 DÍAS 

DIÁMETRO 

DE TALLO 

60 DÍAS 

0,15 0,20 0,34 0,54 0,7 0,91 

0,26 0,40 0,46 0,66 0,9 1,05 

0,21 0,30 0,41 0,59 0,8 0,99 

0,29 0,40 0,5 0,7 0,9 1,1 

0,26 0,40 0,47 0,67 0,9 1,08 

0,1 0,10 0,24 0,44 0,6 0,84 

0,21 0,30 0,39 0,59 0,8 0,99 

0,22 0,30 0,42 0,62 0,8 1,04 

0,1 0,10 0,2 0,4 0,6 0,8 

0,13 0,20 0,31 0,51 0,7 0,9 

0,1 0,10 0,14 0,34 0,6 0,75 

0,16 0,30 0,37 0,57 0,8 0,98 

0,11 0,20 0,24 0,44 0,7 0,85 

0,1 0,20 0,24 0,43 0,6 0,84 

0,1 0,10 0,2 0,4 0,6 0,8 

0,11 0,20 0,26 0,46 0,7 0,85 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 

Anexo 15: Volumen de raíz.  
VOLUMEN DE 

RAÍZ 20 DÍAS 

VOLUMEN DE 

RAÍZ 40 DÍAS 

VOLUMEN DE 

RAÍZ 60 DÍAS 

10 20 30 

10 20 50 

10 25 50 

10 30 40 

10 15 20 

10 12 15 

12 30 40 

18 20 25 

10 15 20 

10 15 20 

10 12 15 

10 15 16 

10 12 20 

10 15 20 

10 12 22 

10 15 20 
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Anexo 16: Área foliar. 
ÁREA 

FOLIAR 20 

DÍAS 

ÁREA 

FOLIAR 40 

DÍAS 

ÁREA 

FOLIAR 60 

DÍAS 

4,85 8,35 11,61 

2,35 4 9,34 

3,30 8,35 11,23 

4,25 5,3 10,18 

2,15 5,4 9,19 

2,85 7,65 9,11 

3,4 8,1 9,24 

2,15 7,85 12,22 

3,90 5,85 10,14 

3,85 5,55 10,35 

1,20 2,7 6,21 

2,55 5,2 10,23 

3,55 5,4 9,56 

2,20 4,55 7,24 

2,85 5,95 10,34 

4,75 5,35 7,11 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 

Anexo 17: Número de hojas. 
NÚMERO 

DE HOJAS 

10 DÍAS 

NÚMERO 

DE HOJAS 

20 DÍAS 

NÚMERO 

DE HOJAS 

30 DÍAS 

NÚMERO 

DE HOJAS 

40 DÍAS 

NÚMERO 

DE HOJAS 

50 DÍAS 

NÚMERO 

DE HOJAS 

60 DÍAS 

3,5 7,1 10,66 13,55 16,55 19,18 

3,9 7,5 10,94 14,27 17,27 19,77 

3,9 7,6 10,93 14,15 17,15 19,65 

4,6 8,4 12,07 14,74 17,74 20,24 

4,7 8,6 12,38 15,71 18,71 21,34 

3,8 7,4 10,96 14,29 17,29 20,04 

4,2 7,7 11,14 14,25 17,25 20 

3,7 7,4 10,73 13,95 16,95 19,58 

3,1 6,8 9,24 12,35 15,23 17,48 

3,4 6,8 9,36 12,69 15,44 17,82 

3 6,8 10,47 13,69 16,19 18,44 

3,4 6,8 10,69 14,02 16,77 19,27 

4,4 8,4 12,07 15,29 18,29 20,79 

3,7 7,3 11,08 14,41 17,41 20,04 

4,1 7,7 10,92 14,14 17,14 19,89 

4 7,6 10,93 14,26 17,26 19,76 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 

 



82 

 

 

 

Anexo 18: Contenido de clorofila. 
CONTENIDO 

DE 

CLOROFILA 20 

DÍAS 

CONTENIDO 

DE 

CLOROFILA 40 

DÍAS 

CONTENIDO 

DE 

CLOROFILA 60 

DÍAS 

7,07 9,6 3,69 

6,47 12,97 3,74 

6,06 9,76 4,05 

8,03 12,66 4,75 

7,24 8,92 3,06 

6,79 8,21 3,84 

6,69 9,82 3,23 

5,96 9,18 3,61 

5,74 6,52 3,5 

5,92 8,29 3,66 

6,24 6,27 4,3 

5,74 6,69 4,33 

5,07 7,71 3,55 

5,83 8,26 3,73 

5,33 8,48 3,64 

6,3 10,88 3,53 

Elaborado por: Tapia, B. 2021 

Anexo 19: Índice de floración.  
ÍNDICE DE 

FLORACIÓN 5 

DÍAS 

ÍNDICE DE 

FLORACIÓN 10 

DÍAS 

ÍNDICE DE 

FLORACIÓN 15 

DÍAS 

7,38 10,38 13,25 

7,31 9,56 12,06 

9,75 11,75 13,75 

8,28 10,28 11,83 

8,75 10,75 12,75 

4,31 7,31 10,31 

9,88 11,88 13,88 

8,5 11,5 14,5 

2,31 5,19 8,19 

4 6,81 9,81 

1,25 3,19 6,19 

7,31 10,81 14,44 

3,38 6,31 9,31 

2,94 5,31 7,81 

2,75 5,75 8,75 

2,75 5,56 8,56 
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