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RESUMEN

El cultivo de rosas en Ecuador desempefia un papel significativo en la economia de varias
regiones del pais debido a su importancia en la exportacion. El desarrollo 6ptimo de las rosas se
debe a las condiciones favorables del suelo y el clima, lo que genera oportunidades econdémicas
en diversas zonas. Sin embargo, el aumento de la competencia y la demanda en el sector floricola
exigia estrategias mas efectivas para mejorar la productividad del cultivo. Una alternativa
prometedora es el tratamiento magnético del agua de riego, que puede contribuir a un mejor
aprovechamiento del recurso hidrico sin causar dafios ambientales. En esta investigacion, se
evaluaron diferentes fuerzas magnéticas (2000 Gauss, 4000 Gauss y 6000 Gauss) mediante
imanes de neodimio para estudiar su efecto en el desarrollo vegetativo de los patrones de rosas
de la variedad Natal Brier en el vivero de la Granja Experimental ECAA, Imbabura. El estudio
se llevo a cabo en la Granja Experimental de la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador,
Sede Ibarra, utilizando un disefio de bloques completamente aleatorizado con los dispositivos
magnéticos ubicados en cada inicio del sistema de riego localizado. Los resultados obtenidos
revelaron un impacto beneficioso en las variables de estudio, tanto en lo que respecta al suelo
(pH del suelo, porosidad (%), conductividad eléctrica (mS/cm)), como en el cultivo mismo
(numero de brotes, longitud de los brotes (cm), longitud de las raices principales (cm), materia
seca del area foliar (%), materia seca del sistema radicular (%)). Esto sugiere que la aplicacion
de campos magnéticos en el proceso de riego puede mejorar significativamente el desarrollo y

el rendimiento del cultivo.

Palabras clave: floricola, magnético, Gauss, neodimio, dispositivos

17



ABSTRACT

The cultivation of roses in Ecuador plays a significant role in the economy of several regions of
the country due to its importance in exports. The optimal development of roses is attributed to
favorable soil and climate conditions, creating economic opportunities in various areas.
However, the increasing competition and demand in the floriculture sector demanded more
effective strategies to improve crop productivity. A promising alternative is the magnetic
treatment of irrigation water, which can contribute to a better utilization of the water resource
without causing environmental damage. In this research, different magnetic strengths (2000
Gauss, 4000 Gauss, and 6000 Gauss) were evaluated using heodymium magnets to study their
effect on the vegetative development of rose rootstocks of the Natal Brier variety at the nursery
of the ECAA Experimental Farm in Imbabura. The study was conducted at the Experimental
Farm of the Pontifical Catholic University of Ecuador, Ibarra Campus, using a completely
randomized block design with magnetic devices placed at the beginning of each localized
irrigation system. The results obtained revealed a beneficial impact on the study variables, both
in terms of soil properties (soil pH, porosity (%), electrical conductivity (mS/cm)), and the crop
itself (number of shoots, shoot length (cm), main root length (cm), dry matter of leaf area (%),
dry matter of the root system (%)). This suggests that the application of magnetic fields in the

irrigation process can significantly improve the development and yield of the crop.

Keywords: floriculture, magnetic, Gauss, neodymium, devices

18



CAPITULO |

INTRODUCCION

Las rosas se han convertido en un cultivo de gran relevancia en la exportacion y en la economia
de varias regiones del Ecuador, las condiciones propicias del suelo y el clima han permitido el
desarrollo éptimo de las rosas, asegurando su calidad y belleza, gracias a esta industria, se
generan oportunidades econdmicas que propician el desarrollo en diversas zonas del pais

(Yagual et al. 2016, p. 2-5).

Sin embargo, el creciente nivel de competencia y demanda en el sector floricola ha generado la
necesidad de implementar estrategias y metodologias mas efectivas a medida que pasan los
afios, esta demanda impulsa la bdsqueda de mejores enfoques para maximizar el
aprovechamiento de los recursos disponibles y, en consecuencia, mejorar el manejo de los
cultivos, en este contexto, mejorar la productividad del cultivo de rosa se ha convertido en uno

de los retos clave para este sector.

El recurso hidrico desempefia un papel fundamental en el éxito de los cultivos, ya que incide en
el rendimiento Gptimo, es necesario contar con agua que posea caracteristicas adecuadas para
ser aprovechada y utilizada en los cultivos (Instituto Interamericano de Cooperacion para la
Agricultura [IICA], 2017, p. 9-13). Sin embargo, es comun que el agua utilizada en el riego de

los cultivos sea extraida directamente de canales sin un analisis previo.

A lo largo de su trayecto, esta agua puede arrastrar elementos quimicos perjudiciales que afectan

negativamente las propiedades fisicoquimicas del suelo y, en consecuencia, el desarrollo de los
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cultivos. Una de las principales problematicas son las sales, las cuales pueden tener un impacto

perjudicial en el crecimiento y la calidad de las plantas (Chicaiza, 2020, p. 22).

El empleo de agua no tratada o de canales de riego pueden tener consecuencias perjudiciales
para el suelo, como lo es la salinizacion, el empleo de esta agua para el los cultivares puede
tener consecuencia en los procesos osmoticos entre el suelo y la planta, lo que le genera estrés
hidrico (Baccaro et al. 2006, p. 97). Llegando a afectar su capacidad de crecimiento y adaptacion

al entorno.

A lo largo plazo estos compuestos pueden acumularse en las capas superiores del suelo y
comprometer la calidad del suelo siendo un limitante para el desarrollo de las plantas,

impidiendo la absorcion de los nutrientes basicos para su salud (Baccaro et al. 2006, p. 78).

Las sales pueden ocasionar desequilibrio en las propiedades fisico quimicas del suelo como el
pH, tencion superficial, permeabilidad, la conductividad eléctrica, entre otros (Fernandez et al.
2014, p. 37). Estas alteraciones pueden tener consecuencias negativas en la sostenibilidad del

sistema de produccion agricola.

Las investigaciones posteriores mencionan al tratamiento magnético como una forma de
potencializar el desarrollo de diversos cultivos como la lechuga, leguminosas, arroz, tomate,
papa, pastos, rabano, romero, cebada, habichuela, entre otros cultivos, llegando a obtener las
mismas conclusiones, colabora en la germinacion, propicia el incremento del crecimiento

radicular y un mayor desarrollo (Gutiérrez et al. 2014, p. 19).

Con base en lo expuesto, se ha considerado de interés e importancia el investigar la influencia

que tienen los campos magnéticos en la planta de patrones de rosas de la variedad Natal Brier,
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para llegar a establecer los efectos que generan en el cultivo. Para ello, se expuso el agua de
riego a diferentes tratamientos magnéticos con fuerzas de 2000 Gauss (dos imanes de neodimio
de 1000), 4000 Gauss (dos imanes de neodimio de 2000) y 6000 Gauss (dos imanes de neodimio

de 3000).

¢ Iniciando la tesis, en el capitulo |, se establece la problematica que busca solucionar la
investigacion, llegando a plantear objetivos que se prevé alcanzar, se plantea la

relevancia de la investigacion como a su vez el aporte del estudio al sector floricola.

e En el Capitulo Il, Estado del Arte incluye toda la informacion bibliografica que sera
relevante para el estudio llegando a enfatizando los temas principales, el cual inicia con
una descripcion del cultivo de estudio ahondado desde su taxonomia hasta
requerimientos para su desarrollo, el tratamiento magnético, metodologias y finalmente
la descripcion de términos basicos.

e En el Capitulo Ill, en los Objetivos se determinan los alcances que se desean para el
estudio.

e Enel Capitulo IV, en las Hipotesis se establecen las suposiciones de lo que podria ocurrir
con los resultados obtenidos, se encuentran la hipétesis nula y alternativa.

e En el Capitulo V, la Metodologia inicia resaltando las herramientas empleadas para el
trabajo en campo, las caracteristicas del lugar donde se realiz6 la investigacion, enfatiza
el disefio del proyecto en campo.

e En el Capitulo VI, en los Resultados se establecen los datos obtenidos y mediante

modelos matematicos se discierne la informacion a hechos.
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CAPITULO I

OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Evaluar el efecto del agua tratada magnéticamente en el desarrollo vegetativo de los patrones

de rosas (Rosa sp.) de la variedad Natal Brier en la Granja ECAA, Imbabura.

2.2. Objetivos especificos
e Evaluar el efecto de la induccion magnética en el comportamiento agronémico de los
patrones de rosa (Rosa sp.) de la variedad Natal Brier, mediante la medicion de
parametros como el ndmero de brotes, longitud de los brotes, longitud de la raiz
principal.
e Examinar la conducta de los parametros fisico-quimicos del suelo al ser sometidos a

campos magnéticos.

2.3. Hipdtesis
Hipétesis alternativa (Ha)
Al menos un tratamiento de induccién magnética tiene un efecto positivo en el desarrollo
vegetativo de las estacas de rosa (Rosa sp.) del patrén Natal Brier.
Hipotesis nula (Ho)
La induccion magnética no influye en el desarrollo vegetativo de las estacas de rosa

(Rosa sp) del patrén Natal Brier.

22



CAPITULO Il

ESTADO DEL ARTE

3.1. Floricolas en el Ecuador

Ecuador, un pais rico en recursos naturales, ha encontrado en el cultivo de rosas un pilar
fundamental para su economia y desarrollo social, se ha convertido en uno de los principales
productores y exportadores de rosas, posicionando a esta industria entre una de las tres
principales fuentes de divisas del pais, esto se debe a las caracteristicas climéticas, edafoldgicas
y de luminosidad que lo hacen apto para el desarrollo de este cultivo, las rosas ecuatorianas son
reconocidas por su alta calidad y se consideran entre las mejores del mundo (Asociacion

Nacional de Productores y Exportadores de Flores del Ecuador [EXPOFLORES], 2015, p. 3-5).

En el afio 2021, las rosas contindan posicionandose como lideres en las exportaciones de
productos no tradicionales en Ecuador. Segun la Corporacién Financiera Nacional BP (2022),
se contabilizaron 278 empresas dedicadas al cultivo de rosas en el pais, la participacion por
provincia fue la siguiente: Pichincha con el 70%, Cotopaxi con el 13%, Imbabura con el 5%,
Carchi con el 4% vy otras provincias con el 7%. Estas empresas contribuyeron a la generacion

de 36.974 empleos.

En relacion a la superficie de cultivo, se registraron 6.963 hectareas cosechadas, con una
produccion de 4.426,10 millones de tallos de rosas (Instituto Nacional de Estadistica y Censos
[INEC], 2021), Ademas, se reportd un valor agregado bruto de $567.43 millones, representando

el 0.83% del Producto Interno Bruto (PIB) total del pais (Banco Central del Ecuador, 2021).
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Estos datos evidencian la importancia econdémica y el impacto positivo de la industria de las
rosas en Ecuador, tanto en términos de empleo generado como en su contribucion al desarrollo

econdmico.

3.2. La rosa (Rosa sp)

3.2.1. Taxonomia

En la Tabla 1 se proporciona la informacién sobre la taxonomia de la rosa (Rosa sp)

Tabla 1

Taxonomia del cultivo

CLASIFICACION DESCRIPCION
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Rosales
Familia: Rosaceae
Geénero: Rosa
Especie: Rosa hibrida

Nota. Tomado de Arzate (2014)

3.2.2 Origen

Hace alrededor de 35 millones de afios, se estima que las rosas tuvieron su origen en Asia,
especificamente en la zona que abarca China y el noreste de la India; con el paso del tiempo, la
planta se desplaz6 con ayuda de aves, insectos y el ser humano. Civilizaciones antiguas como
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los egipcios, griegos y romanos cultivaban y valoraban las rosas por su atractivo visual y su

fragancia distintiva (Yong, 2004, p. 54).

3.2.3 Descripcidn botanica

Son plantas arbustivas, algunas cuentan con la caracteristica de ser trepadoras, tienen tallo
lefiosos y resistentes, que pueden ser erguidos o inclinados, y estan provistos de estipulas
persistentes y desarrolladas (espinas), sus hojas pueden ser caducas o perennes, compuestas, con
peciolos y dispuestas de manera imparipinnada, las flores que cuentan con todos los verticilos
(carpelos, estambres, pétalos y sépalos). Estas pueden presentar una amplia variedad de colores

y formas, en su mayoria llegan a hermafroditas (Diaz, 2022, p. 20).

3.2.4 Factores de produccién

La temperatura:

Es un factor crucial que tiene un efecto tanto en la productividad como en la calidad de las rosas,
para la mayoria de los cultivos de rosa la temperatura recomendable para su desarrollo es de 17
a 25 °C, con una minima de 15 °C durante la noche y una maxima de 28 °C en el dia. Las bajas
temperaturas pueden generar retrasos en el crecimiento, deformidades y un aumento de botones
ciegos, por otro lado, las temperaturas altas causan dafio en la produccion, con botones florales
pequerios y de colores palidos, asi como un incremento de botones ciegos (Rodriguez y Florez,

2006, p. 248-249).
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La luminosidad:

Es un requisito fundamental para el buen desarrollo de las rosas, ya que se necesitan longitudes
de onda especificas dentro del espectro de 400 a 700 nm. Esta gama de luz es utilizada por las

plantas para llevar a cabo la fotosintesis (Valencia, 2017, p. 81).

La humedad relativa:

La planta de rosa tiene requisitos de humedad relativamente altos, que oscilan entre el 70% vy el
80%. Durante la etapa de brote, se requiere un mayor porcentaje de humedad, que va de 80% a
95%. Sin embargo, es importante tener cuidado, ya que cuando se superan estos niveles de
humedad, se crea un ambiente propicio para el desarrollo de hongos que pueden afectar de

manera perjudicial al cultivo (Gonzélez et al. 2018, p. 157).

La planta de rosa tiene requisitos especificos en cuanto al suelo:

Salinidad:

La rosa presenta una tolerancia mediana a la salinidad. Sin embargo, altos niveles de sal pueden
reducir su eficiencia y desarrollo. En suelos con una alta presencia de caliza activa, la

concentracion de salinidad no debe superar el 10% (Montalvo, 2020, p. 11).

pH del suelo:

El pH del suelo se considera 6ptimo para el cultivo de rosas cuando se encuentra en el rango de

6.0 a 7.5 (Montalvo, 2020, p. 12).

26



3.2.5 Variedad

Rosa Natal Brier

Es una variedad de rosa que se utiliza como portainjertos para otras variedades de rosas de
interés, gracias a su vigoroso crecimiento y su resistencia a enfermedades. En algunos lugares,
estd reemplazando al popular portainjerto Manetti. Su funcidn principal es brindar un sistema

radicular fuerte y robusto a la variedad que se injerta sobre €l (Vera, 2015, p. 8).

Sin embargo, es esencial tener en cuenta que este tipo de rosa no es compatible con todas las
variedades. Un ejemplo de ello es la rosa Escada, ya que, al injertarse sobre este portainjerto,

puede ocasionar oscurecimiento o ennegrecimiento en las plantas injertadas (Vera, 2015, p. 9).

3.2.6 Labores culturales

Propagacion vegetativa

La propagacion vegetativa consiste en un método consiste emplear material vegetativo como
ramas, raiz, brotes, entre otros, los cuales se colocan en un suelo propicio y adecuado para
continto enraizado (Cérdenas y Lopez, 2011, p. 204). En el caso de las rosas, la forma mas

comun es por el enraizado de estacas.

La propagacion por estacas implica realizar un corte selectivo de tallos en un estado de madurez
adecuado, asegurandose de que estén en su punto optimo de desarrollo, es decir, que hayan dado
flores y que el tallo tenga un grosor mayor al de un lapiz. El corte se realiza en forma de bisel y

se recomienda que las estacas tengan una longitud de 20 a 25 cm.
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Al realizar en corte, se busca que las estacas tengan de dos a tres yemas llenas en las axilas, para
lograr un control més preciso en el proceso de siembra; se realiza en un invernadero, el cual
brinda condiciones controladas y favorables para el crecimiento y desarrollo de las estacas

(Cabascango, 2008, p. 36).

Preparacién de sustrato

Segun Wilson (2008), en condiciones controladas de temperatura y humedad, se ha determinado
que el sustrato méas adecuado para el desarrollo de patrones de rosa Natal Brier consiste en una
mezcla de 50% de tierra negra y 50% de perlita, esto implica que ambas partes se encuentren en
concentraciones iguales. Mediante esta combinacion, se ha observado un aumento en el peso de

la materia seca tanto en el primer como en el segundo brote.

Siembra de patrones

De acuerdo con Yong (2004), es necesario llevar a cabo una seleccion adecuada de estacas que
cumplan con ciertos criterios: no deben ser demasiado largas, deben estar sanas, tener el grosor
adecuado y contar con un buen nimero de yemas viables. Estas estacas pueden ser sembradas

en fundas plasticas para vivero o directamente en las camas de cultivo (p. 54).

Se recomienda que las estacas de rosa sean sembradas de manera inmediata después de su corte,
esto es para evitar la deshidratacion. Asimismo, se sugiere que el extremo inferior de la estaca
sea plantado a una profundidad de 5 a 15 cm, dependiendo de su tamario, es importante que se

mantenga en posicion vertical, con las yemas apuntando hacia arriba (Yong, 2004, p. 55).
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Sistema de riego localizado

También conocido como riego por goteo es una estrategia altamente efectiva de riego que
permite suministrar agua de manera precisa y controlada directamente en la zona radicular de la
planta (Fernandez, 2010, p. 25).

Este método de proporcionar agua a los cultivos ayuda al ahorro del recurso hidrico, debido a
que proporciona de forma eficiente y precisa, este sistema usa mangueras con orificios o
emisores de goteo esto permite un riego en el area de suelo que se encuentra la planta sin tener

pérdidas de este recurso (Fernandez, 2010, 25-28).

El riego localizado optimiza la absorcion de agua y nutrientes por parte de las plantas, mejorando
su desarrollo y rendimiento, al tiempo que promueve un uso responsable y sustentable del agua
en el sector agricola. Esta técnica se ha destacado como una herramienta valiosa para una

agricultura mas eficiente y amigable con el medio ambiente.

3.3 La magnetizacion

Los primeros indicios de conocimiento de este fendmeno se dieron en la antigua ciudad de
Magnesia, en Grecia. Se encontraron a los conocidos imanes naturales, piedras que tenian la
caracteristica de atraer objetos metalicos hacia si, con el pasar del tiempo fueron denominados

Magnetita, en la actualidad se conocen como imanes (Mills, 2004, p. 273).

El campo magnético terrestre 0 también conocido como campo geomagnetico se formo hace
3450 millones de afios y desde entonces ha llegado a cumplir la funcién de proteger la vida y

sus ecosistemas de las radiaciones cosmicas y de los rayos ultravioletas procedentes del sol, a
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esta capa se la conoce como magnetosfera, su campo magnético es bastante débil oscilando entre

0,4y 0,6 Gauss (Carbonell et al. 2017, p. 148).

Los campos magnéticos de la Tierra influyen sobre los seres vivos, un claro ejemplo es la
capacidad de orientacion, se puede evidenciar en organismos vivos, como bacterias, algas,
abejas, aves, peces, entre otros. Estos organismos contienen cristales de magnetita para
colaborar con su orientacion para trasladarse de forma efectiva en su entorno, colaborando a

procesos migratorios (Carbonell et al. 2017, p.144).

3.3.1 Dispositivo de tratamiento magnético

El iméan es un material que tiene la caracteristica de atraer objetos metéalicos mediante la creacion
de campos magnéticos invisibles, estos campos se orientan de acuerdo a los polos del iman, que
son denominados negativo o Sur y positivo o Norte, y cada uno atrae a su opuesto y repele a su

igual (Carbonell et al. 2017, p. 144-146).

Los imanes pueden ser clasificados en dos tipos: imanes de campos magnéticos estaticos son
generados por imanes permanentes, e imanes de campos magnéticos variables, éstos pueden ser
producidos por electroimanes o por bobinas, cuenta con la caracteristica de manipular la energia
magnética (Martinez y Carbollet, 2003, p. 25). En el &mbito agricola puede llegar a emplearse

cualquiera de estas dos.

Los imanes de neodimio o imanes de neodimio ferro boro (NdFeB) son imanes permanentes
conocidos por su fuerza de atraccion y repulsion, sus principales componentes son hierro, boro

y neodimio. El neodimio se considera parte de la familia de las tierras raras, este elemento le

30



confiere la caracteristica magnética, se lo considera como uno de los imanes con mas fuerza en

el mercado (Kumari y Sahu, 2023, p. 642).

3.3.2 Efectos de tratamiento magnético en el agua de riego, el suelo y la planta

El estudio de los imanes y su influencia en las propiedades fisicoquimicas del agua de riego, es
un estudid en evolucion con resultados variables, muchas de estas investigaciones han

evidenciado la posibilidad de cambios en las caracteristicas del agua.

El agua al estar expuesta a campos magnéticos aun incluso por tiempos cortos puede ocasionar
modificaciones en las caracteristicas fisicoquimicas, entre las que se encuentran pH, la
conductividad eléctrica, la tension superficial, viscosidad, incremento de la actividad bioldgica,
estimula la coagulacion de particulas solubilidad y la densidad optima. Estas modificaciones
estan influenciadas por la intensidad, velocidad o movimiento del agua, entre otros (Insua et al.

2009, p. 144).

En cuanto a las alteraciones de las propiedades del agua, se ha observado que la conductividad
eléctrica tiende a disminuir un 8 a 10 %, aunque existen investigaciones donde se ha mencionado

un aumento. Ademas, la tension superficial presenta una disminucion (Insua et al. 2009, p. 149).

Arafa y Mansour (2018) investigaron el efecto de los tratamientos magnéticos sobre el cultivo
de nabo, en el estudio, aplicaron diferentes concentraciones de sales en el agua de riego,
variando de 1000 a 5000 ppm, se emplearon tratamientos magnéticos de 1000 y 2000 Gauss,
los resultados mostraron un efecto positivo, teniendo un aumento significativo en el desarrollo

de la planta en comparacidn con los cultivos no tratados con induccién magnética (p. 89).
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En el estudio realizado por Elaoud et al. (2016) sobre el tratamiento magnético en el cultivo de
meldn, se empled la intensidad magnética de 1.5 T (15000 G), los resultados obtenidos
mostraron una reduccion de la conductividad eléctrica (CE) en un 5.2 % y un incremento de su
pH del 5.6 %, determinando cambios en algunas caracteristicas fisicoquimicas del agua de riego,
colaborando al rendimiento y productividad del cultivo, mostrando un incremento del 39 % (p.

256).

De acuerdo a Kishore et al. (2022) en su investigacion sobre el cultivo de berenjena (Solanum
melongena) emplearon una intensidad magnética de 7000 Gauss, los resultados mostraron un
incremento en la productividad del cultivo a comparacion con el control, adicional a ello se
generaron cambios en los parametros fisicoquimicos del agua, se observé un aumento en el pH,

mientras que la conductividad eléctrica y la dureza del agua se redujeron (p. 785).

En otra investigacion realizada por Babaloo et al. (2018), se evalud el cultivo de arroz (Oryza
sativa) irrigado con agua magnetizada (110 mT) y agua de riego normal. Los resultados
establecieron un incremento en los pardmetros de crecimiento, contenido de carbohidratos,

proteinas totales y pigmentos fotosintéticos en comparacion con el grupo de control (p. 140).

Asimismo, en el estudio de Moussa (2011), se analizé el efecto del agua magnetizada (30 mT)
en el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.). Los resultados mostraron un incremento
significativo en el desarrollo del cultivo, asi como en la concentracion de acidos nucleicos (ARN
y ADN), pigmentos fotosintéticos (clorofila b, clorofila a), potasio, kinetina, carotenoides y la
eficiencia de translocacion de fotoasimilados (fijacion de 14C0O2), en comparacion con el grupo

de control (p. 16-20).
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Por otro lado, el trabajo de Hozayn (2010) sugiere que el agua magnetizada (ATM) podria tener
un impacto en la produccién de hormonas vegetales como las auxinas, citoquinas y giberelinas,

las cuales desempefian un papel crucial en el crecimiento y desarrollo de las plantas (p. 672).
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4.1. Materiales

4.1.1 Materiales de campo

Rastrillo

Azadon

Estacas

Machete

Sierra

Rétulos de madera
Cinta métrica
Valvulas

Uniones

Codos

Navaja

4.1.2 Insumos agricolas

Fertilizantes
Abonos
Insecticidas

Fungicidas

CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS

e Piola

e Alambre

e Manguera de goteo

e Vaélvulas

e Cinta métrica

e Tijera de podar

e Vasos plasticos de 10 oz
e Tierranegra

e Pomina
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4.1.3 Bioldgicos

e [Estacas de rosa (Rosa sp) del patron Natal Brier

4.1.4 Equipos de laboratorio

e pH-—metro (LAQUA ORIBA)

e Balanza analitica (Adam Equipment)

e Estufa (Marca: Memmert, Modelo: NB300)

e Calibrador (Starrett)

e Imanes magnéticos de neodimio
1. 2000 Gauss (dos imanes de neodimio de 1000)
2. 4000 Gauss (dos imanes de neodimio de 2000)

3. 6000 Gauss (dos imanes de neodimio de 3000)

4.1.5 Equipos de laboratorio
e R-studio Programa estadistico Version 2023.09.0
4.2. Ubicacion del cultivo

El estudio se realiz6 en la Granja Experimental de la Escuela de Ciencias Agricolas y

Ambientales (ECAA), sector La Victoria en la ciudad de Ibarra.
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Tabla 2

Ubicacion y climatologia del area de estudio

Ubicacion politica

Provincia Imbabura
Canton Ibarra
Parroquia San Francisco
Sector La Victoria

Ubicacion geografica

Latitud N 00°21°50”
Longitud W 78°15°40 “
Altitud 2220 m s.n.m

Caracteristicas agroclimaticas del lugar

Temperatura media anual 17 °C
Temperatura maxima mensual 21°C
Temperatura minima mensual 13°C
Precipitacion anual 866.4 mm
Humedad relativa 71%

Nota. Tomado de Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), 2018

4.2.1 Disefio experimental

En esta investigacion, se utilizo un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA), el cual
comprendid tres tratamientos de riego y un grupo de control. Para evaluar los efectos, se
aplicaron tres intensidades diferentes de campos magnéticos: 2000, 4000 y 6000 Gauss. Cada
tratamiento y el grupo de control fueron sometidos a un total de cuatro repeticiones para obtener

resultados confiables. En este estudio, se trabajo con 16 unidades experimentales en total.
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e Tratamientos (t) = 4
e Repeticiones (r) =4

e Unidades experimentales (UE)= 16

Tabla 3

Descripcidn del area del experimento

Descripcion Medida
Total, de unidades experimentales 16
Forma Rectangular
Tamario de la parcela 0.5m?{1 m x 0.5m)
Area (til de la parcela 0.20 m?
Area de borde 0.30m?2
Numero de patrones de rosas (Rosa sp.) 40 patrones

de la variedad Natal Brier por parcela

Poblacion en las 12 parcelas 640 patrones
Separacion entre parcelas 1.2m
Area total del ensayo 63 m?

4.2.2 Unidades experimentales

La realizacidn de esta investigacion practica tuvo como locacién la Granja Experimental de la
Universidad Catolica del Ecuador sede de Ibarra. Cada unidad experimental se establecié con
dimensiones de 0.5 metros de ancho y 1 metro de largo. Con el fin de llevar a cabo este estudio,

se implementd un sistema de riego por goteo que integro diversos tratamientos magnéticos. La
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instauracion de dicho sistema se llevd a cabo con el objetivo de asegurar una distribucion

uniforme y adecuada del agua.

Figura 1

Disefio de la unidad experimental
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4.2.3 Distribucion de las unidades experimentales

Figura 2

Distribucion de las unidades experimentales con el disefio del sistema de riego
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Figura 3

Croquis del disefio experimental

Bloque I T2 T3 TO Tl
R1 R1 R1 R1
Bloque II T1 TO T2 13
R2 R2 R2 R2
T3 T2 T1 TO
Bloque IIT R3 R3 R3 R3
T2 TO T3 T1
Bloque IV R4 R4 R4 R4

4.2.4 Descripcion de los tratamientos

Tabla 4

Tratamientos

Tratamiento Medida (Gauss)
T0 testigo
T1 2000
T2 4000
T3 6000

Nota. Adaptado de Arfa (2017) y Olaniyi (2017)



4.2.5 Esquema de Analisis de varianza (Adeva)

Tabla b

Esquema de Analisis de Varianza

Fuentes de variacion GL
Total 15
Tratamientos 3
Bloques 3
Error 9

4.3 Preparacion del &rea experimental

La Tabla 6 proporcionara un desglose detallado de todas las actividades llevadas a en campo.
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Tabla 6

Actividades realizadas en campo

Actividad

Detalle

DranaraniAn Anl

Continuacién Tabla 6

Preparacion del
sustrato
Elaboracion del

dispositivo magnético

|Delimitacion de las
unidades
experimentales

Desinfeccion de los
patrones de rosa

Instalacion de sistema
de riego

Desbrote

Toma de datos

Desmalezado y limpieza del suelo.

Delimitacion del area experimental (Wilson, 2008).

Preparacion del sustrato con 50% pomina y 50% tierra negra
(Vera, 2008).

Desinfeccion del suelo.

Colocacién en los respectivos vasos plasticos de 10 oz (Vera ,
2008).

El disefio del dispositivo de magnetizacion se llevd a cabo
considerando la facilidad y eficiencia en su instalacion. Se decidio
desarrollar un prototipo que permitiera un cambio sencillo de los
imanes de neodimio. Para materializar este disefio, se utilizo la
tecnologia de impresién 3D y se empled una fibra plastica en el
proceso de fabricacion.

Se utilizaron estacas y cuerdas, teniendo en cuenta las medidas
necesarias para los caminos y las unidades.

Se colocaron los margenes de ladrillo de cada unidad
experimental.

Se realizo la desinfeccion VITAVAX 200, ingrediente activo
Carboxin(5,6-dihidro-2-metil-N-Fenil-1,4-oxatiin-
3carboxamida)

Se introdujeron los patrones de la variedad Natal Brier en los
vasos que contenian el sustrato, y se colocaron 40 patrones en cada
unidad experimental

Se utilizé una manguera de calibre 16 para distribuir el riego en
los distintos tratamientos y repeticiones. Este sistema de riego fue
equipado con goteros especificos para cada patron la variedad
Natal Brier.

En cada linea de riego, se instalaron los dispositivos magnéticos
correspondientes.

Se realizo el desbrote a los 28 dias, dejando Unicamente dos
brotes: el primario y el secundario (Wilson, 2008).

Los datos para la variable "nimero de brotes" se registraron en los
dias 14, 21 y 28 después de la siembra, mientras que los datos
restantes se recolectaron al finalizar la investigacion en el campo
(Wilson, 2008).

41



4.4 Disefo del equipo de induccion magnética

Los prototipos impresos tienen una forma rectangular. Se distinguen por contar con un soporte
magnético extraible que se adapta a cualquiera de las tres dimensiones de los imanes, los que
pueden ser retirados e intercambiados de manera rapida y sencilla. En el proceso se emplearon
dos imanes con igual fuerza magnética, dispuestos en posicion paralela, con el proposito de
generar un flujo continuo y directo de agua de riego entre ellos. El objetivo subyacente es
aprovechar la interaccidbn magnética para mejorar las propiedades fisicoquimicas del agua

empleada en el riego.

Figura 4

Prototipo porta imanes

N 04mm Nozzle o o s

42



4.4.1 Caracteristicas de los imanes seleccionados para la investigacion

En la investigacion, se utilizaron imanes con forma rectangular. Para el tratamiento 1, se
emplearon dos imanes de neodimio de dimensiones 30 x 20 x 5, con una intensidad magnética
de 1000 Gauss cada uno. En el tratamiento 2, se utilizaron dos imanes de neodimio de
dimensiones 40 x 20 x 5, con una intensidad magnética de 2000 Gauss cada uno. Finalmente,
en el tratamiento 3, se emplearon dos imanes de neodimio de dimensiones 50 x 20 x 5, con una

intensidad magnética de 3000 Gauss cada uno.

4.5. Evaluacién de los parametros fisico-quimicos del suelo al ser sometidos a campos

magneticos.

4.5.1 pH

Se evalud luego de finalizar la parte de campo, para lo cual se tomaron andlisis del suelo que
tuvo contacto con el agua magnetizada para llevarlo a laboratorio. Alli, se realiz6 el analisis

utilizando un equipo conocido como pH-metro (Cuervo , 2018).

4.5.2 Porosidad

Después de completar la fase en campo, se trasladé el proceso al laboratorio para continuar con
la metodologia establecida. En el marco de este proceso, se empled el método propuesto por
Flores (2010), que involucra el uso de anillos con un volumen predefinido. Estos anillos se
colocan en una estufa y se registran sus pesos antes y despues del proceso de secado. Para

determinar la porosidad, se aplica la siguiente formula:
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) Volumen del anillo — Volumen de sélidos
Porosidad (%) = Volumen del anillo * 100

4.5.3 Conductividad eléctrica

Para llevar a cabo este andlisis, se procedio a la recoleccion de las muestras de suelo, se tomaron
100 gramos de suelo por cada tratamiento y repeticion, los cuales fueron pesados utilizando una
balanza analitica. Ademas, se midieron 200 ml de agua destilada para llevar a cabo la disolucion
de las muestras de suelo, se agito durante 30 minutos, continuamente se calibro el equipo y se

realizd la toma de los valores (Bernier, 2014).

4.5.4 Materia seca de los brotes

Para la toma de datos de la variable, se llevo a cabo al finalizar el ensayo préctico en el campo.
Se tomaron muestras del material vegetal (brotes) realizando cortes, consecutivamente se
procedid a pesar 200 gramos con la ayuda de una balanza analitica. Posteriormente, las muestras
se colocaron de manera continua en una estufa a una temperatura de 105 °C durante un periodo
de 24 horas. Al concluir este periodo, se procedié a realizar un segundo pesaje (INIA, 2019),

para lo que se aplico la siguiente férmula:

Materia S % Peso inicial de la muestra — Peso después del secado 100
= *
ateria Seca (%) Peso inicial de la muestra
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4.5.5 Materia seca del sistema radicular

Este procedimiento se llevo a cabo al finalizar el ensayo practico en el campo, se tomo una
muestra del sistema radicular y se realizaron cortes de 2 a 3 cm. Posteriormente, la muestra se
colocé en una estufa a una temperatura de 105 °C durante 24 horas. Al concluir este periodo, se

procedio a realizar un pesaje (INIA, 2019), para lo que se aplicd la siguiente formula:

Materia Seca (%) Peso inicial de la muestra — Peso después del secado 100
ateria Seca = *
1 ° Peso inicial de la muestra

4.6 Toma de datos de campo

4.6.1 NUmero de brotes

Segun Chimarro (2012), el proceso de brotacion de los patrones de rosas puede ocurrir entre los
14 y 30 dias después de la siembra. Para lo cual, se llevo a cabo la observacion y medicion de

esta variable durante la segunda hasta la cuarta semana.

4.6.2 Longitud de los brotes

Para la toma de datos de esta variable, se utiliz una cinta métrica flexible, teniendo en cuenta
la medida desde el punto de origen del brote hasta el apice. Este proceso se llevé a cabo durante

la quinta y sexta semana.
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4.6.3 Longitud de las raices principales

Al finalizar la préactica, se midié la longitud de la raiz principal a las seis semanas después de
haber sembrado los patrones, utilizando una regla, esta medicion se realizé desde el punto de

origen de la raiz hasta el apice.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

Después de recopilar los datos pertinentes tanto en el campo como en el laboratorio, se llevo a
cabo la aplicacion de la prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk en las variables dependientes.
Los resultados obtenidos mostraron valores de p-value superiores a 0.05, lo que indica que los

datos presentan una distribucion normal.
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Tabla7

Prueba de normalidad Shapiro para las variables dependientes

Variables Observaciones Promedio DeS\{lacmn Shapiro p  Bartlett
estandar test valor  test
valor
Campo
NUmerode 16 2,81 0,27 0,96 069 225 052
brotes 28 dds
Longitud de
brotes
Longitud de
brote principal 16 12,69 1,19 0,97 0,83 2,94 0,39
(cm) (42 dias)
Longitud de
brote 16 7,48 0,75 0,93 0,26 4,36 0,22
secundario
(cm) (42 dias)
Laboratorio
Longitud de
las raices 16 10,1 0,94 0,93 0,22 0,97 0,8
principal (cm)
Materia seca
del sistema 16 13,84 1,06 0,9 0,1 4,06 0,25
radicular (%)
Materia seca
del area foliar 16 4,77 0,47 0,91 0,12 2,26 0,15
(%)
pH del suelo 16 6,09 0,44 0,9 0,09 3,3 0,34
Porosidad (%) 16 48,05 0,87 0,97 0,78 3,3 0,35
Conductividad
eléctrica 16 0,13 0,01 0,93 0,24 0,39 0,94
(mS/cm)

Nota. Prueba de Shapiro-Wilk, p-value > 0,05: Los datos se derivan de una distribucion

normal. dds: dias después de siembra.
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5.1 NUmero de brotes

Anadlisis estadistico

Tabla 8

Analisis de varianza del numero de brotes a los 28 dias en la investigacion de los Impactos del
Tratamiento Magnético del Agua en el Crecimiento de los Patrones de Rosas (Rosa sp.) de la

Variedad Natal Brier

FV GL SC CM FO

Total 15 1,10 0,07

Bloques 3 0,04 0.01 3,86 ns
Tratamientos 3 0,54 0,18 3,86 ns
Error E. 9 0,51 0,06

CV (%) 8,53

Promedio (cm) 2,8

Nota. F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, C.V: Coeficiente de variacion, S.C:
Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios Fo: valor de F calculado, *: Diferencias
significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas

Para la variable Nimero de brotes, mediante el analisis ANOVA, se detectd que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. De la misma manera se obtuvo un

coeficiente de variacion de 8,53% es decir que existe variabilidad en los tratamientos.

Las pruebas de normalidad de residuos (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (Bartlett)
no son significativas. Los valores de p en ambas pruebas (0.69 para normalidad y 0.50 para
homogeneidad de varianzas) superan 0.05. Esto indica que los residuos podrian estar

distribuidos normalmente.
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Figura 5

Promedio del nimero de brotes a los 28 dias en la evaluacion del efecto del tratamiento

magnético del agua en el crecimiento de los patrones de rosas (Rosa sp.) de la variedad Natal

Brier
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Tratamientos

El analisis de la prueba de Tukey con un nivel de significancia del 5% para la variable "nimero
de brotes" a los 28 dias (Figura 5) revela que todos los tratamientos exhiben valores muy

cercanos entre si y no muestran variaciones significativas en sus datos.

Los resultados obtenidos en el presente estudio revelan que la aplicacién de induccion magnética
puede ejercer una influencia significativa en un incremento del 19,74 % en la cantidad de brotes,
en comparacion con el grupo que se mantuvo bajo condiciones de control. Sudsiri et al. (2022),
en su investigacion, sefialan que el riego utilizando agua tratada magnéticamente puede
promover de manera favorable el proceso de brotacion en contraste con el uso de agua

convencional (p. 102-300).
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En un estudio adicional llevado a cabo por Irungu et al. (2022) en el cultivo de papa shangi
(Solanum tuberosum L), se llegd a la conclusion de que los tubérculos sometidos al riego con
agua tratada magnéticamente evidenciaron un aumento en la tasa de brotacion en comparacion

con aquellos que no estuvieron expuestos al agua magnetizada (p. 385).

Ademas, resultados similares fueron obtenidos en una investigacion realizada por Martinez y

Carbollet (2003) en el cultivo de mostaza, donde observé un aumento en la cantidad de brotes.

5.2. Longitud de los brotes

Longitud de brote principal

Tabla9

Andlisis de varianza de la longitud de los brotes principales en funcion de los distintos

tratamientos.

FV GL SC CM FO

Total 15 21.21 1.41

Bloques 3 1.14 0.38 1.20 ns
Tratamientos 3 17.24 5.75 18.23 Fkx
Error E. 9 2.84 0.32

CV (%) 4.42

Promedio (cm) 12.69

Nota. F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, C.V: Coeficiente de variacion, S.C:
Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios Fo: valor de F calculado, *: Diferencias
significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.
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Después de llevar a cabo el analisis de varianza (ANOVA) para examinar la longitud del brote
principal, se observa una alta significancia estadistica a un nivel de confianza del 1% en relacion
con los diferentes tratamientos. Ademas, se calculé un coeficiente de variacion del 4.42%, lo
que sefiala una variabilidad reducida en los datos. En cuanto al promedio general de la longitud

del brote principal entre los tratamientos, se determiné que fue de 12.69 cm.

Las pruebas de normalidad de residuos (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (Bartlett)
no son significativas, con valores de p (0.8301 y 0.3996 respectivamente) por encima del umbral
de 0.05. Esto sugiere una posible distribucion normal de residuos y poca diferencia en las

varianzas entre grupos de tratamiento.

En la prueba de Tukey al 5% de significancia para la longitud del brote principal (Figura 6), el
tratamiento T3 tiene una media de 13.52 cm, mientras que el tratamiento TO (grupo de control)

muestra 11.28 cm, indicando una situacién menos favorable.
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Figura 6

Promedio de la longitud del brote principal al analizar el efecto del tratamiento magnético del

agua en el crecimiento de los patrones de Rosas (Rosa sp.) de la variedad Natal Brier.
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Tratamientos
En el promedio de la longitud del brote principal (Figura 6) revela que el tratamiento uno y el
testigo son estadisticamente son similares y que el tratamiento que mejores resultados tiene T2.
Los campos magnéticos pueden ejercer cierta influencia en diversos procesos fisioldgicos. El
incremento en la extension de los brotes puede deberse a cambios osmoticos en las plantas. En
el marco de la investigacion llevada a cabo en el cultivo hidroponico de uvas (Vitis vinifera L.
cv. Thompson Seedless), la exposicion a una solucion magnetizada permitié observar un
crecimiento constante en la longitud de los brotes durante un periodo de 45 dias. Ademas, se
aprecidé un aumento significativo del 18.96% en la longitud de los brotes en comparacion con el

grupo de control, que experiment6 un aumento del 4.71% (Zareei et al. 2021, p. 587-593).
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Longitud de brote secundario

Tabla 10

Analisis de varianza de los datos de longitud de brote secundario en relacion a las diferentes

modalidades de tratamiento.

FV GL SC CM FO

Total 15 8.34 0.56

Bloques 3 0.23 0.08 0,21 ns
Tratamientos 3 4.77 1.59 4.29 *
Error E. 9 3.34 0.37

CV (%) 8.14

Promedio (cm) 7.52

Nota. F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, C.V: Coeficiente de variacion, S.C:
Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios Fo: valor de F calculado, *: Diferencias
significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.

El andlisis de varianza (ANOVA) realizado en la variable "Longitud de brote principal”
demostrd la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos, utilizando un nivel de

significancia del 5%.

Las pruebas de normalidad de residuos (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (Bartlett)
no son significativas, con valores de p (0.26.1 y 0.2245 respectivamente) por encima del umbral
de 0.05. Esto sugiere una posible distribucion normal de residuos y poca diferencia en las

varianzas entre grupos de tratamiento.

En el analisis de la prueba de Tukey con un nivel de significancia del 5% para la longitud del

brote secundario (Figura 7), se observa que el tratamiento T3 tiene un promedio de 7.79 cm,
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mientras que el tratamiento TO (grupo de control) muestra 6.62 cm, lo cual indica una diferencia

en favor del tratamiento T3.
Figura7

Promedio de la longitud del brote secundario al analizar el efecto del tratamiento magnético

del agua en el crecimiento de los patrones de Rosas (Rosa sp.) de la variedad Natal Brier.
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Promedio de la longitud del brote secundario (Figura 7) revela que el tratamiento uno y el
tratamiento tres son estadisticamente similares mientras que el tratamiento que mejores
resultados tiene es el T2 con valores de 8.07 cm.

De acuerdo a Sudsiri et al. (2022) encontraron que aplicar campos magnéticos en el riego de
arboles de paragucho (también denominado paraguaya, es una fruta que proviene de una

mutacién natural del melocotén) estimula brotes tempranos y su crecimiento rapido,
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especialmente con un campo magnético de 2,6 mT durante 3 horas, acelerando asi la

propagacion (p. 102300).

5.3. Longitud de la raiz principal (cm)

Los resultados derivados del anélisis de varianza aplicado a la longitud de la raiz principal se
presentan detalladamente en la Tabla 11. Estos datos se originaron a partir de la recopilacion de
informacidn al término de la fase de campo. La medicion de los valores correspondientes a esta

variable se llevé a cabo en un entorno de laboratorio.

Tabla 11

Analisis de varianza de la longitud de la raiz principal

FV GL SC CM FO

Total 15 13.22 0.88

Bloques 3 2.37 0.79 2.06 ns
Tratamientos 3 7.41 2.47 6.45 *
Error E. 9 3.45 0.33

CV (%) 6.13

Promedio (cm) 10.10

Nota. F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, C.V: Coeficiente de variacion, S.C:
Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios Fo: valor de F calculado, *: Diferencias
significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.

El anélisis de ANOVA realizado en relacion a la variable "Longitud de la raiz principal” revelo
la presencia de diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, utilizando un
nivel de significancia del 5%. Sin embargo, estos resultados indican que las diferencias

observadas en los valores de longitud de la raiz principal entre los diferentes tratamientos no
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son estadisticamente relevantes. Ademas, se calculd un coeficiente de variacion del 6.13%, lo
cual sefiala una moderada variabilidad en los datos. EI promedio de longitud de la raiz principal

resultd ser de 10.10 cm.

Tanto la prueba de normalidad de residuos (Shapiro-Wilk) como la de homogeneidad de
varianzas (Bartlett) no muestran diferencias significativas. Los valores de p en ambas pruebas
(0.2167 para normalidad y 0.8067 para homogeneidad de varianzas) estan por encima del nivel
comdn de 0.05. Esto sugiere que los residuos podrian distribuirse normalmente y que las

diferencias en las variabilidades entre los grupos de tratamiento no son notables.

En el analisis de la prueba de Tukey al 5% de significancia para la variable "longitud de la raiz
principal™ (Figura 8), se destaca el tratamiento T3 (dos imanes de neodimio de 3000 Gauss) con
un promedio de 10.89 cm. En contraste, el tratamiento TO (Testigo) tuvo el menor promedio de

brotes con 9.05, indicando menor favorabilidad.
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Figura 8

Valores promedio de la longitud del de la raiz principal al analizar el efecto del tratamiento

magnético del agua en el crecimiento de los patrones de Rosas (Rosa sp.) de la variedad Natal

Brier
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Tratamientos

En los Valores promedio de la longitud del de la raiz principal (Figura 8) revela que el
tratamiento dos y el tratamiento tres son estadisticamente similares.

De acuerdo a la investigacion de Elhindi et al. (2020), se sugiere que los tratamientos magnéticos
podrian desempefiar un papel en la disminucién de la tension superficial, facilitando asi una
mayor absorcién de agua y nutrientes por parte de la planta. Esta mejora en la capacidad de
absorcion podria contribuir al desarrollo del sistema radicular y, en consecuencia, al crecimiento

general de la planta (p. 3071-3078).

En su estudio “Magnetizacion y oxidacion del agua de riego para mejorar la produccion de trigo

de invierno (Triticum aestivum L.)”, Zhao et al. (2022) mencionan que observaron cambios en

58



las propiedades fisico-quimicas del agua como resultado de estos tratamientos, aunque estos
cambios solo se mantuvieron por un tiempo limitado. Sin embargo, notaron un incremento en
el crecimiento y vigor de las raices. Resultados similares se encontraron en la investigacion
realizada por Niu et al. (2021), quienes evaluaron el “impacto de la poda de raices y el riego con
tratamientos magnéticos en la fitorremediacion del cultivo de Celosia argéntea”. Esta
investigacion también mostr6é efectos positivos en cuanto a una recuperacion temprana del

sistema radicular (p. 164).

5.4. Materia seca del area foliar (%0)
Los resultados del andlisis de varianza para la materia seca del area foliar estan presentados en
detalle en la Tabla 12. Estos resultados fueron recopilados al concluir la fase de campo, y las

mediciones se llevaron a cabo en un entorno de laboratorio.

Tabla 12

Andlisis de varianza de la materia seca del area foliar de los diferentes tratamientos.

FV GL SC CM FO

Total 15 16.94 1.13

Bloques 3 4.42 1.47 4.66 *
Tratamientos 3 9.67 3.22 10.19 **
Error E. 9 2.85 0.32

CV (%) 5.12

Promedio (cm) 5.53

Nota. F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, C.V: Coeficiente de variacion, S.C:
Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios Fo: valor de F calculado, *: Diferencias
significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.
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Para la variable materia seca del &rea foliar, mediante el analisis ANOVA, se detectd que existen
diferencias altamente significativas al 1% entre tratamientos, es decir que al menos un
tratamiento es distinto a los demas dentro de la variable en estudio. De la misma manera se

obtuvo un coeficiente de variacion de 5.12 % es decir que existe variabilidad en los tratamientos.

El analisis ANOVA de la variable de "materia seca del area foliar" revelo diferencias altamente
significativas a un nivel de confianza del 5% entre los distintos tratamientos, lo que indica que
al menos un tratamiento difiere de los demas en relacion con esta variable. Ademas, se calculd
un coeficiente de variacion del 4.06%, demostrando la variabilidad presente entre los

tratamientos, con un promedio general de 5.53 %.

Las pruebas de normalidad de residuos (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (Bartlett)
no son significativas. Los valores de p en ambas pruebas (0.1232 para normalidad y 0.1532 para
homogeneidad de varianzas) superan 0.05. Esto indica que los residuos podrian estar

distribuidos normalmente.

En el andlisis de " materia seca del area foliar " con la prueba de Tukey al 5% de significancia
(Figura 9), se destaca el tratamiento T3 (dos imanes de neodimio de 3000 Gauss) con una media
de 6.25 %. En contraste, el tratamiento TO (Grupo de Control) muestra una media menor de

brotes, 4.97 %, indicando menor desarrollo.
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Figura 9

Valores promedio de la materia seca del area foliar al analizar el efecto del tratamiento

Brier
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La tecnologia de tratamientos magnéticos tiene la capacidad de actuar como un agente inductor
en el desarrollo y crecimiento de las plantas, influyendo en la biomasa. Este efecto puede ser
resultado de una mayor eficiencia en la absorcion de elementos nutritivos (Flérez et al. 2004, p.

558).

En su investigacion sobre la aplicacion de tratamiento magnético en el cultivo de algodén, Zhou
et al. (2022) sefialan que esta practica puede conducir a un aumento significativo del 40.9 % en
la densidad foliar. Asimismo, se destaca su influencia positiva en la generacion de materia seca

en las areas vegetativas de las plantas. Por otro lado, Zareei et al. (2021) en su investigacion
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realizada sobre el “Efectos de la solucion magnetizada sobre las caracteristicas fisiologicas y
bioguimicas y la absorcion elemental en uvas cultivadas hidroponicamente ( Vitis vinifera L. cv.
Thompson Seedless)”, se pudo observar un incremento en el peso seco de las hojas en
comparacion con el control, teniendo la conclusién de que los tratamientos magnéticos pueden

actuar como una forma de inducir el desarrollo y crasiento de las plantas (p. 586-595).

5.5. Materia seca del area radicular (%o)

La Tabla 13 proporciona un desglose completo de los resultados obtenidos del analisis de
varianza realizado en relacion a la materia seca del area foliar. Estos datos surgieron después de
recopilar informacidn al finalizar la fase en campo, mientras que las mediciones de los valores

de esta variable se llevaron a cabo en un entorno de laboratorio.

Tabla 13

Analisis de varianza de la materia seca del area radicular de los patrones de rosa Natal

Brier.
FV GL SC CM FO
Total 15 3.27 0.22
Bloques 3 0.22 0.07 0.63
Tratamientos 3 2.02 0.67 5.85 *
Error E. 9 1.03 0.11
CV (%) 7.11
Promedio (g) 4.33

Nota. F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, C.V: Coeficiente de variacion, S.C:
Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios Fo: valor de F calculado, *: Diferencias
significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.
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En lo que respecta a la variable de materia seca del &rea radicular, el analisis de varianza
(ANOVA) revelo la existencia de diferencias significativas entre los distintos tratamientos, con
un nivel de confianza del 5%. Este hallazgo sugiere que los tratamientos tienen un impacto
medible en la materia seca del &rea foliar. Ademas, se calcul6 un coeficiente de variacion del

7.11 %, lo cual indica una variabilidad baja en los datos.

Tanto la evaluacion de la normalidad de los residuos mediante la prueba de Shapiro-Wilk, como
la comprobacion de la homogeneidad de las varianzas a través de la prueba de Bartlett, no
presentan diferencias significativas. Los valores de p obtenidos en ambas pruebas (0.0948 para
la normalidad y 0.8067 para la homogeneidad de varianzas) superan el umbral convencional de
0.05. Esto sugiere que los residuos podrian tener una distribucion normal y que las diferencias

en las variabilidades entre los grupos de tratamiento no son notables.

Al analizar la variable materia seca del area radicular mediante la prueba de Tukey con un nivel
de significancia del 5% (Figura 10), sobresale el tratamiento T3 (dos imanes de neodimio de
3000 Gauss) con una media de 5.14 %. En contraste, el tratamiento TO (Grupo de Control)

presenta la menor media de brotes con 4.9 %, lo que indica una menor propensién al desarrollo.
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Figura 10

Valores promedio la materia seca del area radicular al analizar el efecto del tratamiento

magnético del agua en el crecimiento de los patrones de Rosas (Rosa sp.) de la variedad Natal

Brier
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El analisis de la prueba de Tukey con un nivel de significancia del 5% para la variable "Longitud
del brote secundario™ (Figura 10) revela que el tratamiento uno y el tratamiento dos son
estadisticamente similares los mismos resultados mientras que el tratamiento tres resalto con los
resultados teniendo 5.14 %.

En el estudio sobre tratamientos magnéticos, se sefiala que estos tienen impactos en el desarrollo
de las plantas, incluyendo el crecimiento y la formacion del sistema de raices, asi como el peso
seco de las raices. Estos efectos fueron observados en un cultivo de girasoles (Ulgen et al. 2021,

p. 11).

64



En el estudio llevado a cabo por Niu et al. (2021) en el cultivo de Celosia argentea, se llevaron
a cabo podas en el sistema radicular y se aplicaron riegos con tratamientos magnéticos. Los
resultados mostraron una notable mejora en la recuperacion del sistema radicular, acompafiada

de un aumento del 52.1% en la cantidad de materia seca de las raices (p. 1120).

5.6. pH del suelo
En la Tabla 14 se presentan los resultados del andlisis de varianza del pH que surgieron a partir
de la recopilacién de datos del suelo una vez finalizado el estudio. Durante este periodo, el suelo

estuvo en contacto constante con el agua tratada con diversas dosis magnéticas.

Tabla 14

Analisis de varianza del pH del suelo expuesto a los tratamientos.

FV GL SC CM FO

Total 15 2.80 0,19

Bloques 3 0.02 0,01 0,03 ns
Tratamientos 3 1.61 0.20 0.81 ns
Error E. 9 2.25 0.25

CV (%) 8.21

Promedio 6.09

Nota. F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, C.V: Coeficiente de variacion, S.C:
Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios Fo: valor de F calculado, *: Diferencias
significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.

Para la variable "pH", el analisis de ANOVA revel6 que no existen diferencias significativas
entre los tratamientos, considerando un nivel de significancia del 5%. Estos resultados sugieren

que los valores obtenidos en los distintos tratamientos no presentan diferencias estadisticamente
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significativas. Ademas, se obtuvo un coeficiente de variacion del 8.21 %, lo que indica una

moderada variabilidad en los datos.

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, aplicada a los residuos del modelo ANOVA, no
proporciono suficiente evidencia para rechazar la hipotesis nula de normalidad (p=0.0883), el
cual es mayor que el nivel de significancia de 0.05. Por lo tanto, se puede asumir que los residuos

del modelo no presentan desviaciones significativas de una distribucién normal

En el analisis de la prueba de Tukey al nivel de significancia del 5% para la variable pH (Figura
11), se observa que el tratamiento T3 (dos imanes de neodimio de 3000 Gauss) se destaca con
un promedio de 5.63. Por otro lado, el tratamiento TO (Testigo) mostré el mayor pH con 6.40,

lo cual indica que fue menos favorable.
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Figura 11

Promedios del pH de los diferentes tratamientos magnéticos del agua, evaluados en el

desarrollo vegetativo de los patrones de rosas (Rosa sp.) de la variedad Natal Brier
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El analisis de la prueba de Tukey con un nivel de significancia del 5% para la variable "Ph del
suelo" (Figura 11) revelan que estadisticamente no existen diferencias en los resultados.
Quiala et al. (2011) menciona que el agua al estar expuesta a un campo magnético, puede
adquirir propiedades fisicas que persistiran por un tiempo y posteriormente volveran a su estado
original (p. 85).

Estas propiedades magnéticas pueden influir en diferentes procesos, como los que se observaron
en el estudio de Maheshwari y Grewal (2009). En su investigacion, llevaron a cabo tratamientos

magnéticos de 1360 Gauss en diferentes tipos de hortalizas, lo que condujo a la identificacion
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de varios cambios en los aspectos fisicos del suelo. Entre estos cambios, se destacO una

disminucion en el pH en comparacion con el grupo de control (p. 1129- 1236).

De manera similar, tanto en el estudio llevado a cabo por Ghanati et al. (2015) como en la
investigacion realizada por Khalil y Abou (2016), se llega a la conclusion de que se observa una
reduccion significativa en el pH del suelo al utilizar agua tratada magnéticamente en

comparacion con el testigo (p. 257).

5.7. Conductividad eléctrica

La Tabla 15 muestra los resultados del andlisis de varianza en la conductividad eléctrica. Estos
resultados se obtuvieron a partir de la informacion recopilada del suelo al finalizar el estudio.
Durante este periodo, el suelo estuvo en contacto continuo con el agua que habia sido sometida

a diferentes niveles de magnetizacion.
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Tabla 15

Analisis de varianza de la conductividad eléctrica del suelo expuesto a los tratamientos.

FV GL SC CM FO

Total 15 0.00118 0.00008

Bloques 3 0.00008 0.00003 0,28 ns
Tratamientos 3 0.00023 0.00008 0.81 ns
Error E. 9 0.00087 0.00010

CV (%) 7.41

Promedio (mS/cm)  0.133

Nota. F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, C.V: Coeficiente de variacion, S.C:
Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios Fo: valor de F calculado, *: Diferencias
significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.

Luego de llevar a cabo el analisis de varianza (ANOVA) con respecto a la conductividad
eléctrica, se observaron diferencias que no resultaron significativas a un nivel de confianza del
5% entre los diversos tratamientos. Esto sugiere que no hay diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos. Del mismo modo, se calcul6 un coeficiente de variacion de
7.41%, lo que sefiala una baja cantidad de variabilidad, mientras que el promedio general de

conductividad eléctrica entre los tratamientos fue de 0,133 mS/cm.

Tanto la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk aplicada a los residuos como la prueba de
Bartlett para la homogeneidad de varianzas entre los grupos de tratamiento no indican
diferencias significativas. En ambas pruebas, los p-valores (0.2439 para normalidad y 0.9403
para homogeneidad de varianzas) superan el nivel de significancia estandar de 0.05, lo que
sugiere una posible distribucion normal de los residuos y ausencia de diferencias en las varianzas

entre los grupos de tratamiento.
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En el contexto de la prueba de Tukey con un nivel de importancia del 5% aplicado a la
conductividad eléctrica (Figura 12), se puede apreciar que el tratamiento T3 (que involucra el
uso de dos imanes de neodimio de 3000 Gauss) resalta al registrar una media de 0,129 mS/cm.
Por el contrario, el tratamiento TO (grupo de control) exhibe el valor més alto de CE, alcanzando

0,139 mS/cm, lo cual sugiere una condicion menos favorable en comparacion.

Figura 12

Promedios de la Conductividad eléctrica de los diferentes tratamientos magnéticos del agua,
evaluados en el desarrollo vegetativo de los patrones de rosas (Rosa sp.) de la variedad Natal

Brier
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Insua et al. (2009) indica que la induccion magnética en el agua puede causar modificaciones
en sus propiedades fisicas, y una de estas alteraciones es la conductividad eléctrica (CE), la cual

suele disminuir en un rango aproximado del 8% al 10% (p. 149).
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En su investigacion sobre tratamientos magnéticos, Surendran y Sandeep (2016) exploraron la
aplicacion de intensidades magnéticas en el rango de 1800 a 2000 Gauss en el cultivo de caupi
y berenjena. En sus hallazgos, destacan una disminucion en la conductividad eléctrica,

sugiriendo que estos tratamientos contribuyen a la lixiviacion de sales solubles (p. 21-29).

Segun Zhou et al. (2022), el agua sometida previamente a fuerzas Gauss puede modificar las
propiedades fisicas del liquido, incluyendo la alteracidn de la tensidn superficial y el coeficiente
de viscosidad. Esta alteracion facilita la penetracion del agua a través de los poros diminutos,
permitiendo la eliminacion de las sales presentes en dichos poros. Como consecuencia, se

produce el proceso de lixiviacion de las sales (p. 265).

De manera similar, en su estudio sobre tratamientos magnéticos aplicados al agua de riego, Hilal
y Alabri (2013) identificaron bajas concentraciones de potasio en la capa superficial, mientras

gue estas concentraciones aumentaron significativamente a una profundidad de 15 cm.

5.8 Porosidad

Los resultados obtenidos del analisis de varianza de la porosidad se detallan en la Tabla 16.
Estos resultados provienen de la recopilacion de datos del suelo al concluir el estudio. A lo largo
de este periodo, el suelo estuvo continuamente expuesto a agua tratada con diferentes dosis

magnéticas.
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Tabla 16

Analisis de varianza de la porosidad del suelo expuesto a los diferentes tratamientos.

FV GL SC CM FO

Total 15 12.20 0,81

Bloques 3 1.74 0,61 2.09 ns
Tratamientos 3 7.19 2.57 8.77 *x
Error E. 9 2.63 0.29

CV (%) 1.13

Promedio (%) 48.06

Nota. F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, C.V: Coeficiente de variacion, S.C:
Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios Fo: valor de F calculado, *: Diferencias
significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.

Luego de completar el analisis de varianza (ANOVA) en relacion con la porosidad, se detectaron
diferencias altamente significativas a un nivel de confianza del 1% entre los diversos
tratamientos. Esto implica que existen discrepancias estadisticamente significativas entre los
tratamientos. Ademas, se calculd un coeficiente de variacion del 1,13%, indicando una baja
cantidad de variabilidad, mientras que el promedio general de porosidad entre los tratamientos

se establecio en 48,06 %.

Tanto la aplicacion de la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad de los residuos
como la prueba de Bartlett para examinar la homogeneidad de las varianzas entre los grupos de
tratamiento no revelan diferencias significativas. En ambas pruebas, los valores de p (0.7831
para normalidad y 0.3474 para homogeneidad de varianzas) superan el nivel de significancia

convencional de 0.05. Esto sugiere la posibilidad de que los residuos se distribuyan de manera
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normal y que no existan disparidades notables en las varianzas entre los distintos grupos de

tratamiento.

En el marco de la prueba de Tukey con un nivel de significancia del 5% aplicada a la
conductividad eléctrica (Figura 13), se hace evidente que el tratamiento T3 (que implica la
utilizacion de dos imanes de neodimio de 3000 Gauss) se destaca al presentar una media de
48.907. En contraste, el tratamiento TO (grupo de control) muestra el valor méas elevado de

porosidad, llegando a un 47.153 %, lo cual sugiere una situaciébn menos favorable en

comparacion.
Figura 13

Promedios de porosidad resultantes de las distintas aplicaciones de tratamiento magnético al

agua, y su influencia en el desarrollo vegetativo de los patrones de rosas (Rosa sp.) de la

variedad Natal Brier
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Segun la investigacion de Moussa et al. (2020), se concluy6 que el riego a través del tratamiento
magnético del agua provoca un aumento en la porosidad del suelo. Este aumento en la porosidad
contribuye a la mejora de la estructura y la capacidad hidraulica del suelo, lo que a su vez puede
intensificar la actividad bioldgica en el suelo y tener un efecto positivo en la promocion de la

agricultura sostenible (p. 510).

De manera similar, Hilal y Alabri (2013) afirmaron que este tratamiento magnético debilita la

compactacién y la dureza del suelo, lo que implica un incremento en la porosidad.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

v La aplicacién de tratamiento magnético al agua de riego tuvo un impacto positivo en el
crecimiento de los patrones de rosas Natal Brier, con un efecto especialmente notable
observado en el tratamiento que involucra dos imanes de neodimio con una fuerza
magnética de 3000 Gauss. Después de 28 dias, las diferencias disminuyeron. Estos
resultados sugieren que la aplicacion de campos magnéticos favorece la brotacion
inicial.

v Lainfluencia de diversos tratamientos magnéticos tuvo un efecto altamente significativo
y positivo en el desarrollo de los brotes principales y secundarios. Concretamente, se
observo que el tratamiento 2, que implicaba el uso de dos imanes de neodimio con una
fuerza de 2000 Gs, logré los resultados mas destacados. En este escenario, se registroé un
aumento del 9.73% en el crecimiento de los brotes principales y un incremento del 8.57%
en los brotes secundarios en comparacion con el grupo de control.

v' En relacién a la variable de materia seca del area foliar, se presentan resultados
estadisticamente altamente significativos. El tratamiento tres, que involucraba el uso de
dos imanes de neodimio de 3000 Gs, mostrando un aumento del 16.89% en comparacién
con el grupo de control.

v La aplicacion de tratamiento magnético de agua en el cultivo de patrones de rosa Natal
Brier resultdé en un incremento en la materia seca del area radicular. Los valores
registrados fueron 4.82, 4.93, 5.14 y 4.19 para los tratamientos T1, T2, T3 y el grupo de

control, respectivamente. Se evidencia que el tratamiento mas efectivo es aquel con

75



mayor fuerza magnética, como sugieren los analisis estadisticos, los cuales revelan un
nivel de significancia.

Se determinG que los pardmetros del agua experimentan cambios en respuesta a la
presencia de campos magnéticos. Como consecuencia, se observéd una disminucion en
el valor del pH a medida que aumentaba la intensidad de los campos magnéticos en
unidades de Gauss. El tratamiento 3 exhibi6 los resultados mas favorables, alcanzando
un pH de 5.88. En contraste, el grupo de control mostr6 el pH menos favorable,
registrando un valor de 6.40.

El suelo experimentd un aumento en el parametro de porosidad, con el tratamiento tres
exhibiendo resultados positivos al registrar un promedio de 48.90%. Por otro lado, el
grupo de control presentd el menor beneficio en términos de tratamiento magnético, con
un promedio de porosidad de 47.15%.

En la variable estudiada de conductividad eléctrica del suelo, los resultados obtenidos
no mostraron significancia estadistica. Sin embargo, se observan cambios positivos en
el tratamiento tres, que involucra el uso de dos imanes con una intensidad de 3000 Gs,
con una medida de 0.129 mS/cm. En contraste, el valor menos favorable se presentd en

el tratamiento control con una lectura de 0.139 mS/cm.
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

Se sugiere llevar a cabo investigaciones mas especificas y exhaustivas acerca de los
efectos del agua magnetizada en los procesos fisioldgicos de las plantas. Estos estudios
podrian abordar aspectos especificos como el impacto del agua magnetizada en las
hormonas vegetales y su influencia en el desarrollo, en la fotosintesis, absorcion de
nutrientes, etc.

Realizar mas investigaciones que aborden la aplicacion de tratamientos magnéticos en
sistemas de riego, considerando diferentes tipos de suelos y cultivos. Estas
investigaciones permitiran obtener una comprension mas profunda y precisa de los
beneficios y limitaciones de utilizar la magnetizacion del agua en précticas agricolas.
Llevar a cabo analisis quimicos de las plantas para obtener un mayor conocimiento
acerca de los efectos del tratamiento magnético en la composicién quimica de los
cultivos.

Se sugiere realizar un estudio comparativo para evaluar la eficiencia de diferentes
dispositivos, algunos de los cuales estarian en contacto directo con el agua de riego,
mientras que otros no. Ademas, seria importante que estos dispositivos presentaran
disefios variados, con el proposito de investigar si el disefio en si mismo también ejerce
alguna influencia en el desarrollo de las plantas.

Se sugiere explorar el uso de tratamientos magnéticos con intensidades Gauss mas
elevadas para investigar en profundidad los efectos que estos pueden tener sobre los

cultivos.
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Anexo 1. Base de datos de las variables

ANEXQOS

Longitud | Longitud

de brote | debrote | Longitud

principal |secundario| de laraiz MS MS

Brotes Brotes | Brotes | (cm) (42 | (cm) (42 principal | Foliar |radicular CE |Porosidad

T | B | (14 dias) | (21 dias) | (28 dias) dias) dias) (cm) (%) (%) pH | (Ms/cm) (%)
0|1 2,44 2,50 2,63 10,94 7,60 8,67 11,92 4,00 6,19 0,14 47,71
0| 2 2,31 2,56 2,63 11,64 5,75 8,83 12,72 3,99 6,54 0,15 46,39
0| 3 2,19 2,31 2,50 10,84 6,23 9,26 13,21 4,19 5,97 0,14 47,56
0| 4 2,50 2,56 2,63 11,68 6,89 9,43 13,64 4,58 6,90 0,13 46,95
1] 1 2,31 2,44 2,63 11,61 7,12 9,90 12,47 4,51 6,63 0,13 47,26
1] 2 2,69 2,81 2,94 12,45 7,94 10,51 13,07 5,22 5,83 0,13 47,50
1] 3 2,13 2,38 2,56 12,90 7,10 9,73 13,58 5,15 5,82 0,15 47,00
1] 4 2,56 2,63 2,75 11,59 7,57 9,98 14,01 4,40 5,99 0,13 48,71
2 |1 2,44 2,69 2,94 13,69 7,55 9,59 14,35 5,35 5,86 0,14 48,51
2 | 2 2,44 2,56 2,63 13,76 8,05 11,31 14,68 4,85 6,26 0,13 48,69
2 | 3 2,81 2,94 3,06 13,76 8,82 11,46 15,97 4,99 5,98 0,13 47,96
2 | 4 2,31 2,44 2,63 14,14 7,86 9,39 13,80 4,53 5,90 0,13 48,85
311 2,69 2,88 2,94 12,83 8,01 10,89 13,41 5,24 5,55 0,13 49,15
3| 2 2,75 3,00 2,75 12,85 7,35 11,46 14,53 5,25 5,72 0,12 48,49
313 2,88 3,06 3,19 13,89 7,90 11,29 15,06 5,24 6,82 0,13 48,30
3| 4 3,31 3,44 3,50 14,49 791 9,91 14,99 4,83 5,42 0,14 49,69
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Anexo 2 Preparacion de los tratamientos.
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Anexo 3. Instalacion del sistema de riego
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Anexo 4. Establecimiento del cultivo
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Anexo 5. Dispositivo de induccion
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Anexo 6. Recoleccion de datos
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