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RESUMEN 

La investigación se realizó en los predios de la Granja Experimental ECAA, ubicada en la 

Pontificia Universidad Católica del Ecuador Sede Ibarra. El objetivo principal de la 

investigación fue evaluar los efectos de la inducción magnética del agua de riego, en el 

desarrollo, producción y rendimiento en el cultivo de pepinillo (Cucumis sativus L.), 

variedad Jaguar en la Granja Experimental ECAA. Se aplicó el diseño de bloques 

completamente al azar con cinco tratamientos y tres repeticiones, utilizando 480 plantines 

de pepinillo de 15 días de crecimiento vegetativo establecidas en 15 unidades 

experimentales, con 32 plantines en cada una. Los tratamientos fueron: T1 con 100 % del 

suministro del agua de riego con inducción magnética, para los tratamientos T2 el 75 %; T3 

el 50 %; T4 el 25 %; T5 (testigo), no se usó la inducción magnética. Las variables en estudio 

fueron: Altura de plantas, diámetro de tallo, días a la floración, rendimiento del cultivo, pH, 

conductividad eléctrica. En la presente investigación se evidenció el efecto de la inducción 

magnética, obteniendo los siguientes resultados: El rendimiento obtenido en T1 = 20 t/ha, 

T2 = 18 t/ha, T3= 16 t/ha, T4 = 15 t/ha y testigo = 14 t/ha. Considerando al tratamiento al 

100 % de inducción magnética el que mejores valores ha obtenido; parámetros agronómicos: 

altura de planta en 142,64 cm, diámetro de tallo 1,10 cm, días a la floración 36 días; 

parámetros químicos de agua: pH 6,40 y conductividad eléctrica en 195,83 µS/cm, en 

relación al testigo. Dichos resultados favorecieron el incremento del rendimiento con una 

reducción de cuatro días en la etapa fenológica (floración) con respecto al testigo.  
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ABSTRAC 

The investigation was realized in the lands of the Experimental Farm ECAA, place in the 

Pontifical Catholic University of Ecuador Headquarters Ibarra. The objective of this 

investigation was the evaluation the effects of the magnetic induction of the water of 

irrigation, in the development, production and performance in the culture of gherkin 

(Cucumis sativus L.), Jaguar in the Experimental Farm ECAA. The design of blocks was 

applied completely at random by five treatments and three repetitions, using 480 plantines 

of gherkin of 15 days of vegetative growth established in 15 experimental units, with 32 

plantines in each one. The treatments were: T1 100 % of the supply of the water of irrigation 

with magnetic induction, For the treatments T2 75 %; T3 50 %; T4 25 %; T5 (witness), did 

not use the magnetic induction. The variables in study were: Height of plants, thickness of 

stem, days to the flowering, performance of the culture, pH, electrical conductivity. In the 

present investigation the effect of the magnetic induction was evidenced, obtaining the 

following results: The performance obtained in T1 = 20 t/ha, T2 = 18 t/ha, T3 = 16 t/ha, T4 

= 15 t/ha and witness = 14 t/ha. Considering the 100% magnetic induction treatment the best 

values obtained; agronomic parameters: height of plant in 142,64 cm, diameter of stem 1,10 

cm, days to the flowering 36 days; chemical parameters of water: pH 6,40 and electrical 

conductivity in 195,83 µS/cm, in relation to the witness. These results favored the increase 

of the yield with a reduction of four days in the phenological stage (flowering) with respect 

to the control. 

 

 

 

 

 

 

Key Word: Cucumber, irrigation , magnetic fields, magnetic induction.
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CAPITULO I 

1 INTRODUCCIÓN 

Se estima que para el año 2050, las producciones de alimentos a nivel mundial se deberán 

elevar en un 60 %, más aún en países en vías de desarrollo este porcentaje debe llegar a un 

100 %, debido a que, existe una creciente demanda de agua para ser utilizada en la agricultura 

(Márquez et al., 2017).   

En ese mismo sentido, es de conocimiento general que el agua es un recurso natural no 

renovable que por causa de diferentes factores climáticos y de polución, se encuentra siendo 

escaso en distintas zonas a nivel mundial (Alomoto y Ramírez, 2016). Además, los estudios 

demuestran que la disponibilidad, la calidad del agua para el consumo humano, abrevaderos 

para animales y requerimientos hídricos de los cultivos son cada vez es más escaso. 

Afectando las actividades económicas dentro de las cuales las actividades agrícolas de los 

países en vías de desarrollo.   

El desarrollo de la agricultura en grandes extensiones de terreno ha provocado la pérdida de 

suelos por efectos de la erosión, salinidad, reducción de nutrientes. Además, se siguen 

realizando prácticas y técnicas, que a futuro ocasionarán impactos negativos en el ambiente. 

Aún, cuando el cambio climático ha ocasionado la mayor cantidad de pérdidas económicas. 

De estos la sequía es el detonante para los bajos ingresos económicos que enfrentan los 

agricultores (Beermann et al, 2015). Causando el efecto de la migración del campo a la 

ciudad como también la ampliación de la frontera agrícola en busca de mejores suelos para 

la producción (Duarte et al., 2005). 

Actualmente en el Ecuador se fomenta la implementación de riego tecnificado parcelario 

para suplir las necesidades hídricas de los cultivos y obtener un mayor rendimiento, como 

también incrementar los ciclos de producción que antes se los realizaba en la temporada de 

invierno presentes entre los  meses octubre – marzo (Chávez et al., 2010), lo cual se puede 

lograr mediante la incorporación de tecnologías para el diseño, funcionamiento y manejo de 

los sistemas de riego (Bonet y Gerrero, 2016), ayudando a aplicar el agua en las cantidades 

necesarias, durante las etapas de crecimiento del cultivo, reduciendo los gastos innecesarios 

del recurso hídrico (Fajardo, Benítez, Rivera, & Bernal, 2016).     
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Dentro de las tecnologías alternativas para mejor las condiciones de producción, calidad de 

agua, absorción de nutrientes está la aplicación de los campos magnéticos (inducción 

magnética), en agua de riego, con el propósito de mejorar e incrementar los rendimientos 

agrícolas, según los tiempos a que se exponga y durante las fases fenológicas del cultivo 

(Medeiros et al., 2014).  

Las propiedades fisicoquímicas del agua de riego cambian cuando se pone en contacto con 

el campo magnético (Alkassab y Albach, 2014), produciéndose una elevada solubilidad de 

las sales como el caso del carbonato de calcio y el incremento de la conductividad eléctrica, 

promoviendo el aprovechamiento de los nutrientes, motivo por el cual se puede observar un 

mayor crecimiento de las plantas (Martínez et al., 2003). Los cambios en las propiedades del 

agua se deben a que contiene partículas coloidales y sustancias iónicas consideradas de fácil 

susceptibilidad magnética, usándose en el proceso de desalinización del agua de mar para su 

posterior uso en la irrigación de cultivos (Waqar, 2015).  

Su uso en el suelo ayuda a la disminución de los valores de pH mejorando la movilización, 

extracción y absorción de minerales por parte de las plantas, como también una mayor 

lixiviación de las sales solubles (Jiménez et al., 2013). Además incrementa el contenido 

microbiológico de los suelos de uso agrícola, induciendo también la resistencia de las plantas 

a las condiciones ambientales desfavorables (Hassan et al., 2017).  

Los estudios en plántulas de pimiento (Capsicum anumm) y maíz (Zea mays) demuestran 

que los cultivos pueden lograr mayores crecimientos con dosis bajas de fertilizantes 

nitrogenados (Alfonso et al., 2009). De igual manera se corrobora los efectos de la 

magnetización en el incremento de los rendimientos en cultivos de tipo industrial: Mostaza 

(Sinapis alba), Tabaco (Nicotiana tabacum) y albaricoque (Prunus armeniaca); además de 

su eficacia en las etapas fenológicas con mayores elongaciones de la raíz, como producto de 

un aumento de la biomasa en cultivos de tomate (Lycopersicon esculentum P. Mill.) y 

algodón (Gossypium herbaceum) (Garibello, 2012).  

En los microorganismos Staphylococcus aureus, Leclercia adecarboxylata y Escherichia 

coli, puede reducir el crecimiento celular afectando su viabilidad. Además, posee un efecto 

bactericida para la Pseudomonas aeruginosa  (Moussa & Hozayn, 2018). 
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Con base a lo expuesto anteriormente, se plantea la evaluación de la inducción magnética 

del agua de riego en el cultivo de pepinillo (Cucumis sativus L.), cuyos resultados obtenidos 

contribuirán a la implementación de la tecnología alternativa en las parcelas agrícolas de 

pequeños y medianos productores.   

1.1 Objetivo General 

 Evaluar los efectos de la inducción magnética del agua de riego, en el desarrollo, 

producción y rendimiento en el cultivo de pepinillo (Cucumis sativus L.), variedad 

jaguar en la Granja Experimental ECAA.   

1.2 Objetivos Específicos:  

 Evaluar el efecto de la inducción magnética en el comportamiento agronómico del 

cultivo de pepinillo (Cucumis sativus L.), variedad jaguar. 

 Establecer el rendimiento en el cultivo pepinillo (Cucumis sativus L.), variedad 

jaguar con la aplicación de inducción magnética. 

 Determinar el tiempo de inducción magnética del agua de riego óptimo en el cultivo 

de pepinillo (Cucumis sativus L.), variedad jaguar.  

 Difundir los resultados logrados en esta investigación a interesados en esta temática. 

1.3 Hipótesis   

Al menos un tiempo de inducción magnética del agua de riego tiene efecto en el rendimiento 

del cultivo de pepinillo (Cucumis sativus L.), variedad jaguar.  
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CAPÍTULO II 

ESTADO DEL ARTE 

2 Efectos de la magnetización del agua de riego en la agricultura  

2.1 La magnetización   

Los campos magnéticos del planeta Tierra oscilan entre 0,04 y 0,06 mt (Militeslas). 

Encontrándose variación en función a las altitudes, estaciones del año y a la actividad solar 

(Zúñiga et al., 2016). Las indagaciones realizadas por investigadores indican que los griegos, 

identificaron en la antigua ciudad de Magnesia unas piedras que tenían la capacidad de atraer 

al hierro. En la actualidad se conoce que aquellas piedras contienen óxido de hierro 

magnético (𝐹𝑒3 𝑂4), a la cual se la denomina magnetita. La palabra magnetismo es empleada 

para la designación de las propiedades de los imanes y los posibles efectos artificiales 

(Borbor y Suárez, 2007).  

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. Las células vegetales 

pueden realizar procesos de biosíntesis de concentraciones acuosas de 1 y 2 microgramos de 

Hierro (Fe), mediante el uso de complejos orgánicos solubles (Martínez et al., 2003). 

Hallazgos de cristales de magnetita formando parte del cráneo de animales como los 

delfines, las palomas mensajeras y especies de ratones, demuestra la capacidad de los 

animales para orientarse en sus largos viajes usando las líneas del campo magnético del 

planeta Tierra (Sarta y Bobadilla, 2004).  

Algunas algas se orientan al sur magnético desplazándose al fondo de las lagunas; diferentes 

peces se trasladan en función a los campos magnéticos al igual que las abejas se comunican, 

orientan y reciben información de cambios meteorológicos. Las termitas siguen la 

orientación norte-sur para la construcción de sus termiteros (Martínez et al., 2003).    

Sugiriendo que los mecanismos de orientación de los animales están ligados al 

magnetoreceptor animal. Además, se cuestiona si las plantas pueden usar la magnetita para 

la magnetorecepción, la magnetita puede ser absorbida por las raíces y se encuentra 

formando parte de las proteínas fitoferritinas, localizadas en los cloroplastos (Samuelsson, 

2015).   
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Las plantas pueden exhibir distintos fenómenos de carácter fisiológico, al estar expuestas a 

campos magnéticos, los investigadores han descubierto efectos en las actividades 

enzimáticas y absorción de agua de las semillas tratadas, respaldando la teoría de la 

existencia de los mecanismos no relacionados con el magnetoreceptor (detección de la 

dirección y sentido del campo magnético) (Teixeira et al., 2014). A mediados del siglo XVIII 

se inició las investigaciones en Escocia, en función al efecto que producía los campos 

electromagnéticos sobre las plantaciones de mirto (Myrtus communis), generando mayor 

crecimiento y florecimiento en las plantas tratadas (Vásquez et al., 2006).   

Se desarrollaron estudios de campos magnéticos a cargo de Savostin donde observo una 

mayor elongación de las plantas de trigo (Triticum spp). Luego se corroboró un efecto 

estimulante como tratamiento para semillas con bajo poder germinativo,  en cambio en 

plantas de cebolla (Allium cepa) y arroz (Oryza sativa), se obtuvo un aumento de las 

cantidades de pigmentos fotosintéticos y de los contenidos de hidratos de carbono (Martínez 

et al., 2003).  

Posteriormente se desarrolló pruebas de campo magnético con una intensidad de 6 mt 

(Militeslas), en cultivos como habas (Vicia faba), tomate (Lycopersicon esculentum P. 

Mill.), maíz (Zea mays), obteniéndose un incremento en el desarrollo foliar y generando 

mayores rendimientos en los cultivos estudiados (Vásquez et al., 2006).   

Aunque el uso de esta tecnología ha dado buenos resultados en el incremento de las 

producciones agrícolas y el uso eficiente del agua. En algunos casos no sea podido demostrar 

un efecto significativo. Debiendo revisar las condiciones por las cuales se presentan los 

efectos, para poder realizar una recomendación en la aplicación de la magnetización del agua  

(Azimi et al., 2014).  

Esta tecnología se ha usado en la agricultura, la construcción, la industria. Las aplicaciones 

se basan en los cambios físicos y químicos que experimentan las materias usadas. Es una 

tecnología que ayudará a reducir los consumos de energía y las emisiones de contaminantes 

al ambiente (Wang et al., 2018).   
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2.2 Dispositivo de tratamiento magnético  

Los imanes son una aleación de diferentes metales, poseen dos polos opuestos, el polo norte 

(N) y el polo sur (S), realizando una atracción entre los dos polos. En las condiciones de 

atracción del imán se crea el llamado campo magnético o también denominado inducción 

magnética. La intensidad de la inducción magnética puede ser medida por las unidades Tesla 

(T) y Gauss (G) (Garibello, 2012). 

Los dispositivos de tratamiento magnético se instalan de dos formas: A) Los dispositivos 

invasivos (fabricados en forma similar a una tubería), se necesita eliminar parte de la tubería 

de riego instalada en campo, debido a que tiene mayores dimensiones externas con relación 

a la tubería, sin embargo, internamente tiene las mismas dimensiones. B) Los dispositivos 

no invasivos se instalan alrededor de la tubería de riego por lo cual no es necesario realizar 

modificaciones al sistema de riego. (Ali et al., 2014).  

El agua tratada magnéticamente se obtiene al pasar el agua de riego a través de electroimanes 

(flujo de una corriente eléctrica) o imanes que están instalados sobre la tubería del sistema 

de riego (Khoshravesh et al., 2011). El tiempo de exposición depende de su flujo dentro de 

las tuberías de los diferentes sistemas de riego, en el caso del riego por goteo el agua estará 

en contacto con el dispositivo en un intervalo de uno a tres segundos (Patil, 2014). 

2.3 Efectos de la magnetización en el agua de riego 

El agua en condiciones normales posee moléculas caóticas y sueltas, predisponiendo 

transportes de sustancias contaminantes y toxinas, al interior de cada molécula (Ali et al., 

2014). Su estructura química es dos electrones de hidrógeno y un electrón de oxígeno en 

enlaces covalentes, formando un ángulo de 105 º. Por este fenómeno se pueden atraer unas 

moléculas a otras (Ahmed, 2009).  

Al recurso hídrico es considera como un imán por tener polos con cargas diferentes, a estas 

diferencias se las conoce como polaridad. Pudiendo ser más afín a la polaridad de los 

compuestos orgánicos de las plantas (Dalal, 2006). Las moléculas de agua de riego van 

organizándose cuando son sometidas a un campo magnético, reduciéndose el ángulo de 

formación. Por consiguiente, cada molécula va a estar más cercana de la otra (Reddy et al., 

2014).   
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Además, se debilita los enlaces de hidrógeno dentro de los clústeres (Acumulación de 

moléculas de agua), rompiendo los más grandes, formando más pequeños y fuertes (Hassan 

et al., 2017). Cada clúster tiene una estructura hexagonal (seis moléculas) organizadas 

simétricamente; logrando ingresar fácilmente por las membranas celulares de animales y 

plantas (Ali et al., 2014).  

Un aumento en la intensidad del campo magnético, ayuda a elevar la cantidad de enlaces de 

hidrógeno en un 0,34 %, mejorando la capacidad de conexión de cada molécula 

(Esmaeilnezhad et al, 2017). Con un campo magnético de 50 mt (Militeslas), se va a afectar 

las propiedades fisicoquícas del agua (Dhawi, 2014). Logrando reducir la tensión superficial 

y aumentando la viscosidad (Nakhaei et al, 2017). El efecto biológico del agua de riego 

tratada magnéticamente depende de la intensidad y el tiempo en que se encuentra expuesta.  

La tensión superficial del agua hace que la superficie de ésta sea impenetrable para objetos 

con pesos muy pequeños, esto se debe a las fuerzas cohesivas de las partículas. Hassan, 

(2015), demostró en experimentos que existe una disminución del 8 % en la tensión 

superficial del agua cuando aplicamos campos magnéticos. Además de resultados variables 

en la reducción del pH del agua, los valores van desde 0,4, 0,5, 0,6, 0,7 sin embargo, alargar 

el tiempo de magnetización afecta en el incremento de una (1) unidad de pH.  

Las variaciones del campo magnético pueden ir en aumento o en tal caso reduciendo lo cual 

es motivo de la ejecución de investigaciones para encontrar el tiempo ideal de exposición 

del agua de riego que eleve los índices de las características agronómicas de cada cultivo a 

tratar, mejorando con el fin de abastecer de información para el avance de la agricultura (Al-

Ogaidi et al., 2017). 

Cuando el agua de riego es sometida a cargas magnéticas, se producen modificaciones de la 

viscosidad y la tensión superficial alterándose la conductividad eléctrica, esto aumenta las 

concentraciones de oxígeno que promueve la actividad biológica de los microorganismos 

para generar la descomposición de materia orgánica presente en el agua, acortando los 

tiempos en relación a los tratamientos tradicionales (Alfonso et al., 2009). 
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Investigaciones realizadas en países enfocados a la utilización de imanes en los sistemas de 

riego, presentan resultados alentadores en cuanto a desarrollo, absorción de nutrientes, 

rendimientos de los cultivos, mejorando las características del suelo mediante la disolución 

de sales, ayudando a evitar los trastornos que sufren las plantas por estrés hídrico debido a 

que la humedad se mantiene por más tiempo en el suelo (Samanez, 2016). 

Los tratamientos magnéticos de agua de riego son económicos y fáciles de instalar. La 

intensidad de los campos magnéticos debe ser mayor a 800 G (Gauss), para tener diferencias 

en los tratamientos los imanes deben estar alrededor de la tubería o en su proximidad al agua 

de riego (Martínez et al., 2003).      

La magnetización ha logrado purificar las aguas residuales influyendo en la degradación de 

las sustancias orgánicas, eliminando contaminantes y residuos industriales, la cual luego de 

este proceso se puede reutilizar en la agricultura (Liu et al., 2011). 

Mediante el uso del sistema de riego por método de goteo, se ha logrado evaluar la función 

del agua magnetizada en la distribución de la humedad en el suelo. Concluyendo que se 

puede reducir los intervalos de riego, debido a que el agua permanece por mayor tiempo en 

el suelo, de esta forma el agua se puede destinar a otros sitios o en su caso lograr regar una 

mayor área de terreno (Khoshravesh et al., 2011).  

Se debe tener en cuenta que la salinidad presente en el agua de riego puede taponar los 

emisores de las cintas de goteo. Mediante el uso de los imanes se puede reducir y prevenir 

los taponamientos, alargando la vida útil de los materiales y equipos que se instalan para el 

funcionamiento del sistema de riego (Sahin et al., 2012). 

2.4 Efectos de la magnetización en las plantas y animales    

Los excelentes efectos de la aplicación del campo magnético, sobre la biosíntesis de 

proteínas, contenidos de ácidos nucleicos, actividades fotoquímicas como también reducción 

en los periodos de desarrollo de las plantas, son considerados como una alternativa  y 

frecuentemente usados en la agricultura de precisión  (Fung et al., 2010).   
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En las células vegetales se encuentran las acuaporinas, las cuales tiene como función permitir 

el acceso del agua, regulación del volumen y participan en la elongación celular, estas 

actividades pueden estar coordinadas por señales moleculares, que condicionaran sus 

estímulos una de estas señales puede ser la luz solar que condiciona la cantidad de agua 

existente en las plantas (Medeiros et al., 2014).         

En base a este criterio científico se puede suponer que el efecto del campo magnético en el 

agua de riego puede estar condicionando un estímulo que incremente la longitud y diámetro 

del tallo, permitiendo la apertura de estomas debido a una alongación celular, e iniciando la 

transpiración que es el proceso fisiológico de metabolismo por parte de la planta (Medeiros 

et al., 2014).        

La permeabilidad de las membranas se ve comprometida dando una mayor captación y 

acumulación de macro y micro nutrientes. Un aumento en las actividades de las reacciones 

químicas, enzimáticas y en la respiración (Stange et al., 2002). Por ejemplo, las plantas de 

guisantes (Pisum sativum L.), produjeron una mayor captación de calcio en las células 

radiculares. Este mineral es fundamental en los factores de respuesta al estrés y de procesos 

de crecimiento para las plantas (Belyavskaya, 2004). 

Además, este efecto genera un aumento de energía que ayuda a mantener y acelerar las 

actividades fisiológicas de las plantas (Dicu y Pirsan, 2014). Sin embargo, se está 

produciendo indirectamente un estrés abiótico, para el cual en respuesta se produce un 

aumento en la producción de aminoácidos y pigmentos fotosintéticos (Anand et al., 2012). 

Se produce un ajuste en la presión osmótica e induce la absorción del agua, lo cual, genera 

un aumento de la biomasa, en cuanto a los compuestos producidos ayudaran a proteger los 

órganos de las plantas (Herrera et al., 2012).       

Las semillas de uso agrícola al no tener un tratamiento físico son susceptibles a factores 

como a) deterioro influenciado por la edad fisiológica, b) procesos que se sufren 

internamente y c) factores ambientales. Los cuales terminan reduciendo la capacidad 

germinativa (Marcos-Filho, 2015). Por estas razones se usan muchos tratamientos químicos 

antes de la siembra a fin de garantizar la germinación, lo cual, si está en exceso puede 

terminar deteriorando los tejidos, del mismo modo la química del suelo (Asghar et al., 2017).  
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Sin embargo, cuando se usa un tratamiento físico como la inducción magnética se puede 

crear condiciones favorables para obtener un mayor porcentaje de germinación y demás 

procesos fisiológicos de las plantas ya establecidas al campo (Đukić et al., 2017).  

Obteniendo como resultado un establecimiento exitoso y confiable de los cultivos, estos van 

a soportar los efectos de los cambios climáticos, mantener una eficiencia en la absorción de 

nutrientes del suelo y elevar los rendimientos (Finch et al., 2016). Las raíces incrementan su 

desarrollo, debido a una activación de la síntesis de proteínas y a cambios a nivel celular, 

que generan un aumento en la viabilidad, organización y diferenciación celular (Dhawi, 

2014).  

Los cultivos incrementan su desarrollo lográndose una mayor competencia contra las 

malezas (Palmqvist et al., 2017). Estos factores pueden estar relacionados a una mayor 

absorción de nutrientes como a un aumento en el movimiento intracelular (Khattab et al., 

2014). La influencia en las plantas se debe a un crecimiento acelerado de sus raíces. Además, 

se ha descubierto la sensibilidad de las mitocondrias ante la inducción magnética, 

generándose un aumento en el crecimiento, con relación al tamaño y volumen (Maheshwari 

y Grewal, 2009). 

Los costos de las producciones agrícolas se reducen, debido a un aumento en el crecimiento 

vegetativo, madurez temprana, mayor rendimiento, mejor calidad de los cultivos y el uso 

eficiente de los fertilizantes (Amer et al., 2014; Swelam et al., 2017). Se han demostrado 

efectos similares a los producidos por la hormona auxina en las raíces y en maduración de 

frutos de las plantas (Samuelsson, 2015). Al mismo tiempo se puede estar estimulando la 

actividad fotosintética, el sistema de defensa de las plantas y la reducción del estrés hídrico 

(Yusuf y Ogunlela, 2015). 

La exposición de 30 y 60 min pueden generar diferentes resultados, en el crecimiento del 

tallo y de la raíz del cultivo del arroz. Siendo muy beneficioso a los 30 min de exposición. 

Sin embargo, cuando se usa la polaridad (norte-sur) de los imanes en semillas de mostaza, 

se logra obtener una mayor longitud de las plantas, mayor número de brotes y mayor 

rendimiento (Martínez et al., 2003).      



 
 

29 
 

La respuesta del cultivos de girasol (Helianthus annuus), al suministro de agua de riego con 

inducción magnética es aceptable, donde la longitud de la planta se incrementa en un 4,7 a 

5,3 %, el peso seco de las raíces en 4,8 a 7,5 %  y el rendimiento genera un aumento en un 

44 % (Yahya y Abdul, 2017).  

Del mismo modo en suelos arenosos poco fértiles se evaluaron los efectos del agua tratada 

magnéticamente con equipos de la compañía Magnetic Technologies, en cultivos de haba 

(Vicia faba), obteniendo buenos resultados en el incremento de numero de semillas 

cosechadas, la mejora del valor nutricional y la reducción de las frecuencias de riego 

(Hozayn et al., 2013). 

El cultivo de trigo (Triticum aestivum), experimentó un aumento en los niveles de pigmentos 

fotosintéticos, que son componentes necesarios para el valor nutricional (N, P, Ca, Mg, Fe), 

las cantidades de aminoácidos esenciales y aminoácidos totales en los granos cosechados y 

por consiguiente un mayor rendimiento. Considerando a esta tecnología como una 

alternativa para aumentar los rendimientos de los cultivos y las posibilidades de ahorrar 

agua, que será necesaria a futuro (Hozayn et al., 2016).      

En ensayos de exposición de semillas a campos magnéticos de 0,125 y 0,250 T (Teslas), a 

diferentes tiempos de exposición, se ha demostrado que existe un aumento en la velocidad 

de la germinación y en el número de semillas germinadas, además en los ensayos de 

crecimiento se identifican mayores longitudes y pesos. De estos ensayos se puede concluir 

que los campos magnéticos podrían ser usados como agentes estimulantes para la gran 

variedad de semillas de interés económico (Martínez et al., 2003).  

2.5 Efectos de la magnetización en el suelo 

Los campos magnéticos estimulan y aceleran la acción de los microorganismos benéficos 

del suelo; rehabilitando suelos afectados por la salinidad, mediante un proceso químico y 

biológico. Además de usarse para acelerar la descomposición química de distintas materias 

orgánicas (Zúñiga et al., 2016). El suelo contiene la mayoría de nutrientes necesarios para 

las plantas, sin embargo, algunos de los nutrientes son imposibles de asimilar y se encuentran 

adheridos a partículas del suelo, con la aplicación de los campos magnéticos en el agua de 

riego, se ha logrado una mayor disponibilidad de los nutrientes en relación al uso de agua 

convencional (Generoso et al., 2017).    
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La aplicación de campos magnéticos de 1500 y 3500 G (Gauss) en un tiempo de duración 

de 15 a 30 minutos, produce un acelerado proceso de agregación de partículas en el suelo 

favoreciendo el crecimiento de las plantas de interés comercial (Martínez et al., 2003).   

Así mismo, el uso del agua magnetizada aumenta las cantidades de los nutrientes potasio, 

fósforo y zinc, sin embargo, evita que los metales pesados (níquel y plomo), cercanos al área 

radicular de los cultivos, sean absorbidos por las raíces y depositados en los frutos (Hilal et 

al., 2013).    

Khoshravesh et al. (2011), usaron agua subterránea que contenía distintos grados de 

carbonato de calcio, para irrigar suelos semiáridos usando el método de goteo y con 

inducción magnética, se midió la humedad a los días 1, 2 y 3 después del riego. Los 

resultados demostraron que las frecuencias de riego se debían reducir debido a que el agua 

se mantenía con mayor constancia a diferencia de la utilización del agua subterránea normal.  

2.6 Cultivo de pepinillo 

El pepinillo (Cucumis sativus L.), es una planta de tipo anual, de porte herbáceo y semillas 

dicotiledóneas, es originaria de las regiones tropicales del sur de Asia (Arévalo, 2016).  

2.6.1 Clasificación taxonómica  

Maca (2002) citado en Ruiz (2016), reporta la siguiente clasificación taxonómica. 

Reino: Plantae. 

Sub. Reino: Tracheobionta. 

Súper división: Spermathyta. 

División: Magnoliophyta. 

Clase: Magnoliopsida (Dicotiledónea). 

Sub. Clase: Dilleniidae. 

Orden: Violales. 

Familia: Cucurbitaceae. 

Género: Cucumis. 

Especie: Sativus 

Nombre Científico: Cucumis sativus L. 

Nombre común: Pepino de ensalada, pepino, pepinillo, alpicoz, cetriolo, gurke, cohombro. 
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2.6.2 Generalidades del cultivo  

El pepinillo (Cucumis sativus L.), es cultivado en distintos tipos de climas y de suelos en 

todo el mundo, el interés está enfocado en factores como su precocidad a la cosecha, el alto 

valor nutritivo que poseen los frutos, es usado frecuentemente en cambios de hábitos 

alimenticios por parte de los consumidores (Acosta, 2016; Reyes et al., 2017). El alto índice 

de consumo del fruto, en fresco, ensaladas e industrializado, representa una alternativa de 

producción para los agricultores y oportunidades de mercado (Cortés et al., 2011).   

De acuerdo al Censo Agropecuario Nacional (2000), citado en  Usiña y Usiña (2010), el 

cultivo de pepinillo (Cucumis sativus L.), se ha implementado en 72,18 hectáreas con un 

número de 308,7 UPAs (unión de pequeños agricultores). De las cuales, Tungurahua tiene 

un 39 % de las superficies cosechadas y el número de 211,61 UPAs en monocultivo. Los 

cultivos se localizan en los valles bajos de las provincias de la sierra Azuay, Carchi, 

Chimborazo, Imbabura, Loja, Pichincha y Tungurahua y en la costa Guayas, Los Ríos y 

Manabí. Los procesos industriales para encurtir el pepinillo se realiza en empresas 

localizadas en la costa ecuatoriana (Cedeño y Guzmán, 2008).       

Posee un desarrollo rápido desde la siembra hasta la cosecha, sin embargo la temperatura 

ambiental puede influir en alargar o disminuir los días a la cosecha (Hoyos et al., 2012). La 

producción se realiza tanto en campo abierto como en invernaderos, los rendimientos van de 

20 a 40 t/ha, los agricultores se desplazan a comercializar en comisariatos y supermercados 

(Quinchiguango, 2017). Es cultivado en épocas secas (con riego) y en lluviosas, a fin de 

mantener las ofertas en el mercado local, como también para la exportación. Programándose 

las siembras para estar cosechando en fechas donde los precios se mantienen elevados 

(Arias, 2007).   

Los tipos de suelo óptimos para el cultivo van desde los arenosos hasta los franco – arcillosos 

(Zeas, 2016). Con una estructura suelta, suficiente materia orgánica y con buen drenaje. Se 

adapta a pH de 5,5 a 6,8 e incluso a 7,5. Es resiste levemente a la salinidad y se recomienda 

evitar suelos con pH menores a 5,5 (Ruiz, 2016). La línea de siembra depende del sistema 

de riego a usar. Si se riega por el método de goteo, la línea de siembra estará a la par de la 

línea de goteo para garantizar el suministro de agua en la zona radicular de las plantas 

(Casaca, 2005).   
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Los frutos son cosechados generalmente en estados inmaduros, antes de que se forme un 

material gelatinoso alrededor de la semilla. El color del epicarpio va desde verde oscuro 

hasta amarillo, los frutos deben poseer características de firmeza, brillo y color verde oscuro 

los cuales son los estados prematuros deseados (Elizabeth, 2015).  

La madurez comercial puede ser distintos tamaños, fluctuando tamaños de 20 a 30 cm de 

largo y de 3 a 6 cm de diámetro, en cambio los frutos para encurtir tienen dimensiones más 

pequeñas (Elizabeth, 2015). Del fruto el 90 % es parte comestible, además es rico en fosforo, 

calcio, vitaminas y proteínas. Se encuentra ligado a las dietas alimenticias, siendo necesario 

desarrollar tecnologías que mejoren sus procesos de producción (Castillo, 2016). Además, 

la fruta posee un 95 % de agua y bajo valor calórico. Útil para las personas que desean 

reducir su peso (Flores, 2015).   

2.6.3 Etapas fenológicas del pepinillo (Cucumis sativus L.) 

Son generalmente cortas pero pueden ser afectadas por factores como los efectos de las 

condiciones edafoclimáticas de las zonas de siembra, condiciones de las variedades usadas 

y por el tipo de manejo agronómico que se realice durante el desarrollo del cultivo (Aguirre, 

2017).  

Tabla 1 
Etapas fenológicas del cultivo de pepinillo (Cucumis sativus L.)   

Estado fenológico Días después de la siembra 
Coeficiente de cultivo 

(Kc) 

Emergencia  4 - 6 0,45 

Inicio de emisión de guías  16 - 25 0,70 

Inicio de floración  35 - 42 0,90 

Inicio de cosecha 53 - 60 0,75 

Fin de cosecha 110 - 120 0,75 

Fuente: Castillo, (2016) adaptado por el autor 

 

2.6.4 Requerimientos nutricionales  

De acuerdo con Coveña (2015), en las plantaciones de pepinillo se usan cultivares de 

polinización abierta. Sin embargo, las casas comerciales han invertido en mejoramientos 

genéticos, incursionando en los híbridos.  
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Para obtener una producción de 35 t/ha. El cultivo extrae del suelo una cantidad de 128 

kg/ha de nitrógeno, 24 kg/ha de fosforo, 99 kg/ha de potasio, 28 kg/ha de calcio, 6,3 

kg/ha de magnesio (Coveña, 2015).  

2.7 Sistema de riego localizado  

El uso de sistemas de riego localizado contribuye a dar un buen manejo del agua, elevando 

las eficiencias debido a que con la aplicación de pequeñas cantidades de agua se puede lograr 

un incremento de las producciones agrícolas (Rogério et al., 2015). El agua se suministra de 

forma controlada; alrededor de la zona radicular de los cultivos (Aviña, 2015).  

A menudo el costo de instalación es alto, pero tiende a compensarse con la reducción de los 

costos de mano de obra para operar. Además, se necesita de bajas cantidades de agua por 

hectárea, obteniendo una mayor uniformidad de distribución para cultivos de ciclo corto 

(Aviña, 2015). Además, es importante la determinación de las necesidades hídricas del 

cultivo antes del establecimiento, de este modo se conocerá el volumen de agua necesario 

que tiene que aportar el sistema de riego, de igual forma el área que se podrá cultivar sin 

restringir el suministro de agua (Martínez, 2004).   

2.7.1 Método de goteo 

El agua es distribuida por un sistema de tuberías laterales, que consiste en una serie de cintas 

o mangueras provistas de goteros a distancias específicas, que se distribuyen a lo largo de 

las hileras y las camas (Aviña, 2015). Cada uno de los goteros posee la capacidad de disipar 

la energía, ejercida por el agua y generar un caudal. Esta característica es necesaria al 

momento de realizar una instalación (Ascencios, 2012).  

La flexibilidad de adaptar los sistemas de riego por método de goteo a pequeñas, medianas 

y grandes áreas de terreno, hace que el sistema tenga mayor importancia frente a los demás 

sistemas de riego conocidos. Evidenciándose la necesidad de realizar mejoras en los diseños 

y en los manejos, con el fin de obtener mayor rentabilidad (Rogério et al., 2015).    

Comparando con el método de riego por gravedad, no necesita la aplicación de un exceso en 

la cantidad de agua aplicada en una zona de la parcela para compensar la humedad en otra 

zona (Shock y Welch, 2013).  
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CAPITULO III 

3 MATERIALES Y MÉTODOS. 

3.1  Materiales

Físicos 

 Azadón  

 Motocultor 

 Pala plana  

 Pala hoyadora  

 Rastrillo 

 Pico 

 Machete  

 Cinta métrica  

 Segueta  

 Martillo 

 Estacas de madera  

 Alambre de púas 

 Carrizo 

 Alambre de tutoreo 

 Bomba de fumigar 

 Pabilo de amarrar   

 Barra  

 Rótulos de madera  

 Cámara fotográfica 

 Libreta de campo 

 Mangueras 

 Tubos  

 Pegamento  

 Goteros de 4 l/h 

 Válvulas  

 Conector manguera 

Químicos  

 Insecticidas  

 Funguicidas  

 Fertilizantes foliares  

 Fertilizantes granulados 

Biológicos  

 Plántulas de pepinillo  

Equipos de Laboratorio 

 Conductímetro 

 pH-metro 

 Balanza digital 

 Calibrador  

Programas de análisis 

 CROPWAT Software de riego   R- studio programa estadístico  
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3.2 METODOLOGÍA 

3.2.1 Ubicación del área de estudio   

La investigación se ejecutó en los predios de la Granja Experimental de la Escuela de 

Ciencias Agrícolas y Ambientales (ECAA) La Victoria. Como se detalla en la tabla 2.  

Tabla 2 
Ubicación y climatología del área de estudio 

UBICACIÓN POLÍTICA  

Provincia  Imbabura 

Cantón  Ibarra 

Parroquia  San Francisco 

Sector  La Victoria 

UBICACIÓN GEOGRÁFICA 

Latitud  N 00°21’50” 

Longitud  W 78°15’40” 

Altitud   2220 m.s.n.m. 

CARÁCTERÍSTICAS AGROCLIMÁTICAS DEL LUGAR 

Temperatura media anual  17 ºC 

Temperatura máxima mensual:    21 ºC 

Temperatura mínima mensual:    13 ºC 

Precipitación anual 866,4 mm 

Humedad relativa  71 % 

 Fuente:  Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología [INAMHI], (2018) adaptado por el autor  

 

3.2.2 Diseño experimental  

En la presente investigación se utilizó un diseño de bloques completamente al azar (DBCA), 

con cinco tratamientos y tres repeticiones por cada tratamiento, obteniéndose un total de 15 

unidades experimentales. Además, se realizó la prueba de significancia de Tukey al 5 %.  

Fisher (1960) citado por Mendiburu (2007), indica que en un diseño de bloques al azar 

aplicada a investigaciones en campo, las unidades experimentales se agrupan en bloques los 

cuales sean más homogéneas posibles, diferenciándose de las unidades experimentales 

agrupadas en otros bloques.   
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3.2.3 Descripción de los tratamientos 

Se determinó la lámina y frecuencia de riego del cultivo mediante el uso del programa 

Cropwat 8.0 obteniéndose los siguientes tiempos de riego sin magnetización: 13 min para la 

fase fenológica 1 del cultivo, 21 min para la fase 2, 27 min para la fase 3 y 23 min para la 

fase 4.  

Para el cálculo de la frecuencia de riego magnetizada se tomó en cuenta los tiempos de riego 

calculados con el programa, considerándolos como el 100 %, esto se constituye como base 

para el cálculo de los porcentajes de magnetización del agua de riego, los cuales se 

investigaron en el presente estudio. Los tratamientos se exponen en las siguientes tablas 

3,4,5,6. 

Tabla 3 

Tiempos de magnetización del agua de riego según fase fenológica 1 por tratamiento  

Fase 

fenológica 
Kc 

Lámina 

de riego 

(mm/día) 

Frecuencia 

de riego 

(min) 

Tratamientos 

Riego con 

agua 

magnetizada 

Riego con 

agua sin 

magnetizar 

Total de la 

frecuencia 

de riego 

I 0,45 2,85 13 T1 (100%) 13 0 13 

I 0,45 2,85 13 T2 (75%) 10 3 13 

I 0,45 2,85 13 T3 (50%) 6,5 6,5 13 

I 0,45 2,85 13 T4 (25%) 3 10 13 

I 0,45 2,85 13 T5 (0%) 0 13 13 

Nota: Kc = Coeficiente de cultivo extraído del manual 56 FAO. Fuente FAO, (2006) adaptado por el autor 

 

Tabla 4 

Tiempos de magnetización del agua de riego según fase fenológica 2 por tratamiento  

Fase 

fenológica 
Kc 

Lámina 

de riego 

(mm/día) 

Frecuencia 

de riego 

(min) 

Tratamientos 

Riego con 

agua 

magnetizada 

Riego con 

agua sin 

magnetizar 

Total de la 

frecuencia 

de riego 

II 0,70 3,34 21 T1 (100%) 21 0 21 

II 0,70 3,34 21 T2 (75%) 16 5 21 

II 0,70 3,34 21 T3 (50%) 10,5 10,5 21 

II 0,70 3,34 21 T4 (25%) 5 16 21 

II  0,70 3,34 21 T5 (0%) 0 21 21 

Nota: Kc = Coeficiente de cultivo extraído del manual 56 FAO. Fuente FAO, (2006) adaptado por el autor 
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Tabla 5 

Tiempos de magnetización del agua de riego según fase fenológica 3 por tratamiento 

Fase 

fenológica 
Kc 

Lámina de 

riego 

(mm/día) 

Frecuencia 

de riego 

(min) 

Tratamientos 

Riego con 

agua 

magnetizada 

Riego con 

agua sin 

magnetizar 

Total de la 

frecuencia 

de riego 

III 0,90 5,70 27 T1 (100%) 27 0 27 

III 0,90 5,70 27 T2 (75%) 20 7 27 

III 0,90 5,70 27 T3 (50%) 13,5 13,5 27 

III 0,90 5,70 27 T4 (25%) 7 20 27 

III 0,90 5,70 27 T5 (0%) 0 27 27 

Nota: Kc = Coeficiente de cultivo extraído del manual 56 FAO. Fuente FAO, (2006) adaptado por el autor 

 

Tabla 6 
Tiempos de magnetización del agua de riego según fase fenológica 4 por tratamiento  

Fase 

fenológica 
Kc 

Lámina de 

riego 

(mm/día) 

Frecuencia 

de riego 

(min) 

Tratamientos 

Riego con 

agua 

magnetizada 

Riego con 

agua sin 

magnetizar 

Total de la 

frecuencia 

de riego 

IV 0,75 4,75 23 T1 (100%) 23 0 23 

IV 0,75 4,75 23 T2 (75%) 17 6 23 

IV 0,75 4,75 23 T3 (50%) 11,5 11,5 23 

IV 0,75 4,75 23 T4 (25%) 6 17 23 

IV 0,75 4,75 23 T5 (0%) 0 23 23 

Nota: Kc = Coeficiente de cultivo extraído del manual 56 FAO. Fuente FAO, (2006) adaptado por el autor 

 

3.2.4 Esquema del análisis de varianza  

Tabla 7 

Esquema del análisis de varianza  

Fuentes de variación Grado de libertad 

Total  14 

Tratamientos  4 

Error experimental  10 

Fuente: El autor 

3.2.5 Unidades experimentales 

Las unidades experimentales midieron 3,5 m x 3,5 m, y fueron establecidas en campo en uno 

de los lotes de la Granja Experimental ECAA, en cada una de las unidades experimentales 

se instaló un sistema de riego localizado por método de goteo. 
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En cada unidad experimental se plantó 32 plantines de pepinillo Jaguar, de 15 días de 

crecimiento vegetativo, con una altura promedio de 6,3 cm y un diámetro de tallo de 0,03cm. 

Conforme se detalla en la tabla 8. 

Tabla 8 

Características de las unidades experimentales 

Descripción Medidas 

Total unidades experimentales  15 

Forma  Rectangular 

Tamaño de la parcela  12,25 m2 (3,5 m x 3,5 m) 

Área útil de la parcela (Parcela neta)  9,69 m2 

Área de borde (Efecto borde) 2,56 m2 

Población total en las  15 parcelas  480 plantas 

Distancia de siembra  0,40 m x 0,80 m 

Numero de surcos por parcela  4 

Número de plantas por parcela  32 

Separación entre parcelas  1 m 

Separación entre bloques  1 m 

Área total del ensayo 684 m2 

Nota: Fuente El autor. Para el análisis de los datos de las variables dependientes se seleccionó 6 plantas de la 

segunda y tercera hilera, dado un total de 12 plantas, que corresponden a la parcela útil de cada unidad 

experimental. 

 

3.2.6 Distribución de las unidades experimentales  

 
Figura  1 Distribución de las unidades experimentales 

Fuente: El autor 
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3.2.7 Diseño del área útil de la unidad experimental (parcela) 

 
Figura  2 Diseño del área útil de la unidad experimental (parcela) 

Fuente: El autor 

3.2.8 Diseño del equipo de inducción magnética  

El dispositivo magnético para el tratamiento del agua de riego, tiene un material de 

polietileno (plástico), que es sostenido por la tubería PVC para agua de riego que es material 

no magnético. En cada riego se procede a colocar el dispositivo que esta sellado por la parte 

exterior. El dispositivo no usa electricidad siendo amigable para el ambiente. Se elaboraron 

cuatro dispositivos con su respectiva numeración para los tratamientos en estudio. 

El dispositivo tiene forma de cubo que contiene cuatro imanes N52 de neodimio, cada imán 

está colocado y sujetado por un tornillo de aluminio en cada pared del cubo. La realización 

del dispositivo se demuestra en el anexo 14. 

3.2.9 Características de los imanes seleccionados para la investigación  

Los imanes utilizados fueron de neodimio – hierro – boro de forma circular o de tipo arco 

cuyas dimensiones: 20 mm de largo, 3 mm de espesor, 5 mm de agujero, con una fuerza de 

sujeción de 3,4 kg y un recubierto de níquel. En la tabla 9 se especifica las características 

magnéticas.  
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Tabla 9 

 Especificación técnica del imán de neodimio N52 (20*3 mm de anillo avellanado con 

agujero de 5 mm) 

Propiedades Valor 

Calidad de magnetización  N52 

Inducción Magnética o Densidad de Flujo 

magnético 

1,42-1,47 (T) ↔  14200 -14700 (G) 

Coercividad* de densidad de flujo (bHv) ¹ 10,8-12,5 (kOe) ↔  860-995 (kA/m) 

Coercividad intrínseca de polarización (iHc) ² ≥12 (MGOe) ↔  380-420 (kA/m) 

Producto energético máximo ³ 48-53 (MGOe) ↔ 3180-334 (kJ/m³) 

Temperatura de servicio máximo 4 ≤65 (ºC) 

 *Coercitividad (HC), intensidad del campo necesario para desmagnetizar completamente un imán. 

(1) Campo magnético HC necesario para reducir a cero la inducción magnética B. 

(2) Campo magnético HC necesario para reducir a cero la magnetización M. 

(3) Máx. energía magnética almacenada, producto de densidad de flujo B e intensidad del campo H (BxH). 

(4) Temperatura máxima de exposición que puede resistir sin que se produzcan cambios estructurales o 

inestabilidades en sus propiedades. Si supera esta temperatura, perderá parte de su magnetización. 

Fuente: Supermagnete, (2002) adaptado por el autor 

 
Figura  3 Imán de neodimio usado en la investigación 

Fuente: el autor 

 

3.3 Variables dependientes evaluadas  

3.3.1 Variables dependientes evaluadas en campo 

Se evaluaron las siguientes variables dependientes:   

3.3.1.1 Altura de plantas (cm) 

Se tomó en centímetros (cm) empleando un flexómetro, realizando la medición desde el 

cuello de la planta, hasta el último entrenudo desarrollado, Esta actividad de medición se 

realizó cada semana luego de realizado el trasplante. 
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3.3.1.2 Diámetro de tallo (cm)  

Mediante el uso del vernier se realizaron las mediciones de las plantas seleccionadas 

colocado el equipo en la parte inferior (primer entrenudo) de la planta.  

3.3.1.3 Mortalidad (Número de plantas) 

En la libreta de campo se registraron las plantas muertas durante la duración de la 

investigación, para la determinación del porcentaje de mortalidad mediante la siguiente 

formula.  

% Mortalidad =
𝑁º 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎𝑠 

Nº plantas establecidas  
 𝑥 100 

 

3.3.1.4 Etapa fenológica (Días a la floración) 

Se registró en el libro de campo los días que transcurrieron desde el día del trasplante hasta 

que emitieron el primer botón floral de las plantas establecidas. 

3.3.1.5 Rendimiento del cultivo (t/ha)    

Se realizó el pesaje de todos los frutos por unidad experimental, para luego extrapolar a 

toneladas por hectárea, tomando datos en cada cosecha realizada, desde el inicio de la 

cosecha. 

R (
𝑡

ha
) =

Peso ∗ Parcela  

Área de la parcela (m2) 
 𝑥 10000 m2 

3.3.2 Variables dependientes evaluadas en laboratorio  

Se tomó muestras de agua dos veces por semana los días lunes y jueves, después de cada 

riego aplicado a cada unidad experimental, siendo la hora óptima establecida por la tarde. 

Utilizando tubos de ensayos con tapones de caucho, los cuales fueron etiquetados 

previamente de acuerdo a cada tratamiento.  

3.3.2.1 Potencial de hidrógeno (pH) 

Para medir el pH del agua de riego se utilizó un equipo de medición denominado 

potenciómetro que previamente fue calibrado para realizar las lecturas de las muestras 

recolectadas. colocando el equipo directamente sobre la muestra respectiva para su posterior 

tabulación de los datos.    
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3.3.2.2 Conductividad eléctrica (µS/cm) 

Se utilizó un equipo de medición llamado Conductímetro, previamente calibrado y 

realizando el mismo procedimiento señalado para la determinación del pH. 

3.4 MANEJO DEL EXPERIMENTO  

3.4.1 Preparación de suelo   

Se seleccionó un terreno de topografía plana, con un grado de pendiente de 2 %   con acceso 

al sistema de agua de riego presurizado de la Granja Experimental ECAA La Victoria, se 

tomó muestras de suelo del lote seleccionado para el análisis físico químico.  

Las labores de preparación del suelo; arada, rastrada y nivelación se iniciaron con 

anticipación de 30 días, para controlar las malezas como también para acondicionar la 

estructura del suelo para la implementación del cultivo a experimentar. 

3.4.2 Delimitación del área de investigación  

Se colocó una cerca alrededor del área de investigación, usando alambre de púas y postes de 

2 m de largo con un diámetro de 15 cm para soporte, con el fin de evitar el ingreso de 

animales domésticos.  

3.4.3 Trasplante  

La homogeneidad de las plántulas a utilizar en el experimento se constituyó como factor 

determinante por lo cual, se utilizaron plántulas de pepinillo (Cucumis sativus L.), variedad 

Jaguar, de la empresa Plántulas San Martín las cuales, se recibieron de 15 días después de la 

germinación con la presencia de una hoja principal. 

Con el material vegetativo seleccionado, se procedió a trasplantar al sitio donde se ubican 

las unidades experimentales, las cuales estuvieron a capacidad de campo con una humedad 

promedio de 60%. El trasplante se lo realizo en las horas de menor influencia del sol, siendo 

estas desde 16:00 hasta las 18:00 horas para evitar el estrés hídrico de las plántulas. 
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3.4.4 Densidad de siembra  

La distancia utilizada para el experimento entre hileras fue de 0,80 m y la distancia entre 

plántulas de 0,40 m, el número total de plántulas requeridas para el ensayo de investigación 

fue de 480, en cada unidad experimental se plantó 32 plántulas.  

3.4.5 Tutorado para las plantas  

Se utilizaron tutores de carrizo con una longitud de 2,50 m instalados a distancia de 3 m, el 

alambre Nº 16 galvanizado, colocado a 2 m de altura sobre el tutor, para guiar las plántulas 

se utilizaron hilos de polipropileno, el cual sostuvo a la plántula desde su zona basal 

incrementando su tutorado según el crecimiento de la planta de acuerdo a su ciclo fenológico. 

De acuerdo a Maya (2014), la finalidad de esta actividad es mantener la verticalidad de la 

planta y soporte del peso generado por el desarrollo de los frutos, antes y durante la cosecha.  

3.4.6 Riego 

La frecuencia del riego fue diaria desde el inicio hasta el final de la investigación. La lámina 

de riego aplicada depende del Kc y fenología, el cual para la primera etapa fenológica es de 

2,85 mm/día (2,85 l/m²/día), para el suministro de la misma se empleó el método de riego 

por goteo con una eficiencia del 90 %. Se estableció que la aplicación del agua de riego sea 

en las horas de la tarde desde las 17:00 hasta las 18:00 horas. Siendo estas las horas 

recomendadas por diversos autores. El cálculo de la lámina de riego se puede identificar en 

el Anexo 1 

3.4.7 Fertilización  

De acuerdo a Casilimas et al. (2012), los requerimientos nutricionales para una producción 

de 35 a 45 t/ha se necesita de los siguientes nutrientes: 150 a 180 kg de Nitrógeno, 120 a 140 

kg de Fosforo (P2 O5) y 110 a 130 kg de Potasio (K2 O). Mediante la obtención de los análisis 

de suelo ver (tabla 10), los requerimientos nutricionales (tabla 11) posteriormente se 

determinó la cantidad de nutriente a usarse (tabla 12). 
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Tabla 10  

Análisis de suelo lote 17                                                                                     

Nutriente Cantidad  

pH 6,25 (H+) 

Textura  Franco arenoso 

Nitrógeno  31,18 ppm 

Fósforo 88,13 ppm 

Azufre 33,5 ppm 

Potasio 1,01 meq/100 ml 

Calcio 17,32 meq/100 ml 

Magnesio 4,77 meq/100 ml 

Zn 7,86 ppm 

Cobre 4,71 ppm 

Hierro 52,07 ppm 

Manganeso 45,23 ppm 

Boro 1,48 ppm 

 Fuente: Labonort, (2018) adaptado por el autor 

 

Tabla 11 

Requerimientos del cultivo de pepinillo y la eficiencia de los fertilizantes 

Nutrientes 
Requerimientos 

(kg/ha) 
Eficiencia del fertilizante 

Nitrógeno  180 0,6 

Fosforo  140 0,3 

Potasio 130 0,6 

Calcio 90 0,5 

Magnesio  50 0,5 

Fuente: Casilimas et al., (2012) adaptado por el autor 

 

Tabla 12  

Dosis de fertilización 

Fertilizante Cantidad de fertilizante  

(kg/ha) 

Yaramila (19-09-19) 700 

Urea (46-00-00) 189,52 

Muriato de potasio (00-00-60) 48,36 

Fuente: El autor 
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La fertilización se realizó de forma manual, primera fertilización a los 10 días después del 

trasplante, la siguiente a los 45 días y la final a los 60 días después de haber ejecutado el 

trasplante, a una distancia de 10 cm de las plantas y una profundidad de 5 cm, para que sea 

interceptada por las raíces (Casilimas et al., 2012).  

3.4.8 Control fitosanitario   

El control de plagas y enfermedades se realizó de forma preventiva, desde el trasplante hasta 

el final de la cosecha. Usando una bomba de mochila debidamente calibrada, las 

fumigaciones se realizaron en las horas de baja intensidad lumínica. Los agroquímicos 

utilizados para el control de plagas y enfermedades se detallan en la tabla 13. 

Tabla 13 
Control de plagas y enfermedades 

Agroquímicos 
Dosis por 

hectárea 
Plagas y enfermedades 

Lorsban 2 l Gusano soldado (Spodoptera urticae) 

Actara 0,2 kg Mosca blanca (Bemisia tabaci) 

Imidacloprid 1,5 l Trips (Frankliniella occidentalis) 

Abamectina 0,8 l Mosquita blanca (Bemisia tabaci) 

Macht 0,4 l Pulgones (Aphis gossippi y Myzus persicae). 

Mancozeb 2 kg Tizón temprano (Alternaria solani) 

Acrobat 3 kg Mildium velloso (Pseudoperonospora cubensis) 

Ridomil 1,5 kg Antracnosis (Colletotrichum lagenariu). 

Iprodione 1,5 kg Mildium velloso (Pseudoperonospora cubensis) 

Fuente: El autor 

3.4.9 Control de malezas  

Se realizó labores de limpieza de malezas mediante el uso de herramientas manuales de 

labranza esto cada 15 a 20 días después del trasplante, con el fin de eliminar la competencia 

por nutrientes, luz, etc. 

3.4.10 Cosecha 

Se realizó cosechas semanales desde el momento que los frutos se encuentren en estado duro 

y con color verde intenso. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4 Resultados  

4.1 Pruebas de normalidad y homogeneidad de la varianza  

Luego de obtenidos los resultados se realizó las pruebas de normalidad de Shapiro – Wilk, 

obteniendo las p value de las variables dependientes de campo y de laboratorio, 

observándose que los datos obtenidos se encuentran distribuidos normalmente. 

Conjuntamente se realizó evaluaciones de la homogeneidad de la varianza mediante la 

prueba de Leven, obteniendo valores estadísticos F calculado, mayores a 0,05, que 

demuestran homogeneidad entre los valores.    

Tabla 14 

Prueba de normalidad Shapiro Wilk y de la homogeneidad de la varianza   

Variable N Media 
Desviación 

estándar 
W* p - value 

Homogeneidad 

de la var. 

Valor F 

Campo       

Altura       

Altura 28 Días 15 12,24 1,22 0,96 0,1024 0,9012 

Altura 56 Días 15 62,62 4,92 0,91 0,5309 0,0729 

Altura 84 Días  15 118,58 5,63 0,86 0,8309 0,1789 

Diámetro       

Diámetro 28 Días  15 0,77 0,03 0,88 0,4404 0,0952 

Diámetro 56 Días  15 0,95 0,07 0,88 0,0975 0,0549 

Diámetro 84 Días  15 1,06 0,03 0,93 0,2796 0,3275 

Floración        

Días Floración  15 38,43 1,27 0,91 0,5632 0,0943 

Rendimiento        

Rendimiento (t/ha) 15 16,45 2,59 0,96 0,8059 0,7507 

Laboratorio        

pH 15 6,64 0,23 0,89 0,1152 0,4356 

Conductividad 

eléctrica  
15 200,37 5,67 0,89 0,1259 0,3704 

Fuente: El autor 
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4.2 Variables dependientes evaluadas en campo 

4.2.1  Altura de plantas (cm) 

4.2.1.1 Altura de planta (cm) a los 28 días después del trasplante  

La Tabla 15 análisis de varianza para altura de la planta de pepinillo (Cucumis sativus L.), a 

los 28 días después del trasplante, se observa que existe significancia estadística para los 

tratamientos, la variable altura posee un coeficiente de variación de 3,35 %, relativamente 

bajo, demostrando que los datos obtenidos del experimento no presentan mucha variabilidad.  

 El p-valor fue de 0,0005 < 0,05 lo que indica que existe diferencias altamente significativas 

entre tratamientos.  

Tabla 15  

Análisis de varianza para altura de las plantas (cm) de pepinillo (Cucumis sativus L.) a los 

28 días después del trasplante bajo tiempos de inducción magnética 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Total 23,91 14    

Tratamiento 20,22 4 5,05 13,7 0,0005 

Error 3,69 10 0,37   

CV  3,35 %     

Nota: Fuente El autor. FV= Fuentes de Variación, SC= Suma de Cuadrados, gl= Grados de Libertad, CM= 

Cuadrados Medios, CV= Coeficiente de variación. 

 

Al realizar la prueba Tukey al 5 % (figura 4), se observa la existencia de cuatro rangos de 

significancia, en el cual el de mayor altura es el tratamiento 1 con 13,90 cm, mientras que, 

el de menor altura es el tratamiento 5 con 10,64 cm. 
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Figura  4 Promedios de  altura de las plantas (cm) de pepinillo (Cucumis sativus L.) a los 28 días 

después del trasplante bajo tiempos de inducción magnética 

Fuente: El autor 

Los datos reportados de los efectos de la inducción magnética del agua de riego en la 

investigación se relacionan a los datos reportados por Hozayn et al. (2010), en donde la 

altura de las plantas de lenteja irrigadas con agua magnetizada mostraron aumentos 

significativos en 21,75 cm en comparación con las plantas regadas con agua sin magnetizar. 

El parámetro de crecimiento se atribuye a cambios en las propiedades celulares, que afecta 

la biosíntesis de proteínas y la reproducción celular.  

Lo anterior puede ser explicado mediante la investigación de Panagopoulos et al. (2002), en 

el cual demostraron la acción biológica del campo magnético sobre las células vegetales 

mediante un modelo biofísico. Dentro de las plantas en condiciones normales los iones libres 

se desplazan dentro y fuera de la célula vegetal condicionados por las membranas 

plasmáticas, cuando se aplica una fuerza externa y se va aumentando a tal punto de llegar a 

un valor crítico. Los iones darán falsas señales de alarma a los canales de cierre de las 

membranas desencadenado un desorden de funciones en la célula vegetal.   

4.2.1.2 Altura de planta (cm) a los 56 días después del trasplante  

La Tabla 16 análisis de varianza para altura de la planta de pepinillo (Cucumis sativus L.), a 

los 56 días después del trasplante, se observa que existe significancia estadística para los 

tratamientos, la variable altura posee un coeficiente de variación de 5,96 %, relativamente 

bajo, demostrando que los datos obtenidos del experimento no presentan mucha variabilidad. 
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El p-valor fue de 0,0461 < 0,05 lo que indica que existe diferencias altamente significativas 

entre tratamientos.  

Tabla 16 

Análisis de varianza para altura de la planta (cm) de pepinillo (Cucumis sativus L.) a los 

56 días después del trasplante bajo tiempos de inducción magnética 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Total       338,97 14    

Tratamiento 199,77 4 49,94 3,59 0,0461 

Error       139,19 10 13,92   

CV 5.96 %     

Nota: Fuente El autor. FV= Fuentes de Variación, SC= Suma de Cuadrados, gl= Grados de Libertad, CM= 

Cuadrados Medios, CV= Coeficiente de variación. 
 

Al realizar la prueba Tukey al 5 % (figura 5), se observa la existencia de cuatro rangos de 

significancia, en el cual el de mayor altura es el tratamiento 1 con 68,17 cm, mientras que, 

el de menor altura es el tratamiento 5 con 57,94 cm.  

 

 
Figura  5 Promedios de  altura de las plantas (cm) de pepinillo (Cucumis sativus L.) a los 56 días 

después del trasplante, bajo tiempos de inducción magnética 

Fuente: El autor 
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En los datos reportados por  Quiala (2010), indican que las plantas de pepinillo que fueron 

irrigadas con agua tratada magnéticamente crecieron un 27,45 cm más que los tratamientos 

con agua de riego sin tratar.  En la investigación se detectó que las plantas de pepinillo 

alcanzaron 10,23 cm más que el tratamiento testigo (sin tratamiento).  

Zúñiga et al. (2016), investigaron la influencia de los tiempos de exposición al campo 

magnético en cultivo de cúrcuma (Curcuma longa L.), concluyendo que la altura del cultivo 

fue influenciado con un tiempo de 30 minutos de exposición, obteniéndose un 44,9 % de 

mayor altura que los tratamientos de control.  

El-Kholy et al. (2015), evaluaron los efectos del agua tratada magnéticamente y los niveles 

de fertilización en el cultivo de banano (Musa sp.), encontrando diferencias significativas en 

todas las variables evaluadas. Del mismo modo Patil (2014), demuestra en sus 

investigaciones que existe diferencia en las plantas de banano en cuanto a la altura, grosor 

del pseudo tallo, numero de hojas funcionales, con diferencia de a los del control.   

4.2.1.3 Altura de planta (cm) a los 84 días después del trasplante  

La Tabla 17 análisis de varianza para altura de la planta de pepinillo (Cucumis sativus L.), a 

los 84 días después del trasplante, se observa que existe significancia estadística para los 

tratamientos, la variable altura posee un coeficiente de variación de 3,44 %, relativamente 

bajo, demostrando que los datos obtenidos del experimento no presentan mucha variabilidad. 

El p-valor fue de 0,048 < 0,05 lo que indica que existe diferencias altamente significativas 

entre tratamientos. 

Tabla 17 

Análisis de varianza para altura de la planta (cm) de pepinillo (Cucumis sativus L.) a los 

84 días después del trasplante bajo tiempos de inducción magnética 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Total       521,02 14    

Tratamiento 304,76 4 76,19 3,52 0,048 

Error       216,26 10 21,63   

CV  3,44%     

Nota: Fuente El autor. FV= Fuentes de Variación, SC= Suma de Cuadrados, gl= Grados de Libertad, CM= 

Cuadrados Medios, CV= Coeficiente de variación. 
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Al realizar la prueba Tukey al 5 % (figura 6), se observa la existencia de cuatro rangos de 

significancia, en el cual el de mayor altura es el tratamiento 1 con 142,62 cm, mientras que, 

el de menor altura es el tratamiento 5 con 130,14 cm. 

 
Figura  6 Promedios de  altura de las plantas (cm) de pepinillo (Cucumis sativus L.) a los 84 días 

después del trasplante bajo tiempos de inducción magnética 

Fuente: El autor 

 

Los datos obtenidos en la investigación son similares a los reportados por Aguirre (2017), 

quien indica que en el cultivo de pepinillo se debe realizar un manejo agronómico  desde el 

trasplante para obtener plantas más vigorosas y por ende a mayor altura de la planta mayor 

cantidad de frutos lo cual incrementara el rendimiento del cultivo.  

De acuerdo a Pietruszewski (2011), el tratamiento magnético del agua de riego, ayuda a que 

las plantas tengan un crecimiento más acelerado del sistema radicular y mayores cantidades 

de clorofila en las hojas, esto favorecerá el ingreso de nutrientes conjuntamente con el 

recurso hídrico, los cuales son absorbido desde el suelo.  

Del mismo modo De Souza et al. (1999), mencionan que el tratamiento magnético genera 

un aceleramiento en el crecimiento por parte de los cultivos, eso se debe a estímulos en el 

tejido empalizado, que es el encargado de los mecanismos del cierre y apertura estomática, 

además de una mayor capacidad fotosintética. Estos efectos generan una reducción en la 

perdida de agua por procesos fisiológicos de las plantas, manteniendo un abastecimiento 

hídrico interno necesario para el desarrollo de los cultivos.  
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4.2.2 Diámetro de tallo (cm) 

4.2.2.1 Diámetro de tallo (cm) de las plantas a los 28 días después del trasplante  

La Tabla 18 análisis de varianza para diámetro de tallo de las plantas de pepinillo (Cucumis 

sativus L.), a los 28 días después del trasplante, se observa que existe significancia estadística 

para los tratamientos, la variable diámetro de tallo posee un coeficiente de variación de 2,51 

%, relativamente bajo, demostrando que los datos obtenidos del experimento no presentan 

mucha variabilidad. 

El p-valor fue de 0,003 < 0,05 lo que indica que existe diferencias altamente significativas 

entre tratamientos.  

Tabla 18 

Análisis de varianza para diámetro de tallo (cm) de la planta de pepinillo (Cucumis  

sativus L.) a los 28 días después del trasplante bajo tiempos de inducción magnética 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Total 0,02 14    

Tratamiento 0,01 4 0,00320 8,46 0,003 

Error 0,0037 10 0,00037   

CV  2,51%     

Nota: Fuente El autor. FV= Fuentes de Variación, SC= Suma de Cuadrados, gl= Grados de Libertad, CM= 

Cuadrados Medios, CV= Coeficiente de variación. 
 

Al realizar la prueba Tukey al 5 % (figura 7), se observa la existencia de cuatro rangos de 

significancia, en el cual el de mayor diámetro de tallo es el tratamiento 1 con 0,80 cm, 

mientras que, el de menor diámetro de tallo es el tratamiento 5 con 0,72 cm.  
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Figura  7 Promedios de  diámetro de tallo de las plantas (cm)  de pepinillo (Cucumis sativus L.) a 

los 28 días después del trasplante bajo tiempos de inducción magnética 

Fuente: El autor 

 

Al analizar los datos de diámetro de tallo a los 28 días después del trasplante se evidencio 

que el tratamiento 1 con 0,8 cm se mantuvo un mejor resultado en relación a los demás 

tratamientos. Esos resultados se corroboran con los reportados por Montenegro (2018), quien 

indica que la utilización de una variedad, va a depender  de su adaptabilidad a las condiciones 

de la zona. En su investigación el diámetro de tallo a los 15 días fue de 0,59 y 0,58 cm para 

los tratamientos 1 y 2 correspondientemente, mientas que el testigo obtuvo un diámetro de 

tallo de 0,46 cm.      

Gutiérrez (2018), reporta que el tallo se va ensanchando como resultado de un 

aprovechamiento de los nutrientes presentes en el suelo por efecto de la aplicación de 

tecnologías alternativas que mejoran el intercambio catiónico entre el suelo y las plantas.  

 

4.2.2.2 Diámetro de tallo (cm) a los 56 días después del trasplante  

La Tabla 19 análisis de varianza para diámetro de tallo de las plantas de pepinillo (Cucumis 

sativus L.), a los 56 días después del trasplante, se observa que existe significancia estadística 

para los tratamientos, la variable diámetro de tallo posee un coeficiente de variación de 2,51 

%, relativamente bajo, demostrando que los datos obtenidos del experimento no presentan 

mucha variabilidad. 
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El p-valor fue de 0,0397 < 0,05 lo que indica que existe diferencias altamente significativas 

entre tratamientos. 

Tabla 19 

Análisis de varianza para diámetro de tallo (cm) de la planta de pepinillo (Cucumis 

sativus L.) a los 56 días después del trasplante bajo tiempos de inducción magnética 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Total 0,08 14    

Tratamiento 0,05 4 0,01 3,79 0,0397 

Error 0,03 10 0,003   

CV  2,51 %     

Nota: Fuente El autor. FV= Fuentes de Variación, SC= Suma de Cuadrados, gl= Grados de Libertad, CM= 

Cuadrados Medios, CV= Coeficiente de variación. 

 

Al realizar la prueba Tukey al 5 % (figura 8), se observa la existencia de cinco rangos de 

significancia, siendo el de mayor diámetro de tallo el tratamiento 1 con 1,03 cm, mientras 

que, el de menor diámetro de tallo es el tratamiento 5 con 0,88 cm.  

 

Figura  8 Promedios de  diámetro de tallo de las plantas (cm) de pepinillo (Cucumis sativus L.) a 

los 56 días después del trasplante bajo tiempos de inducción magnética 

Fuente: El autor 
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Luego de realizar el análisis del diámetro de tallo a los 56 días, el tratamiento 1 obtuvo el 

mejor resultado con el valor de 1,03 cm el cual es 15 mm más en relación al testigo. Los 

datos son similares a los reportados por Gutiérrez (2018), en donde el pepinillo tubo un 

diámetro de tallo de 1,34 cm a los 56 días después del trasplante, con una diferencia de 13 

mm con relación al testigo. Mientras tanto Montenegro (2018), obtiene un diámetro de tallo 

de 0,80 cm el cual es inferior al dato reportado en el tratamiento testigo (0,88 cm) en la 

presente investigación. 

 

4.2.2.3 Diámetro de tallo (cm) a los 84 días después del trasplante  

La Tabla 20 análisis de varianza para diámetro de tallo de la planta de pepinillo (Cucumis 

sativus L.), a los 84 días después del trasplante, se observa que existe significancia estadística 

para los tratamientos, la variable diámetro de tallo posee un coeficiente de variación de 1,38 

%, relativamente bajo, demostrando que los datos obtenidos del experimento no presentan 

mucha variabilidad. 

El p-valor fue de 0,0032 < 0,05 lo que indica que existe diferencias altamente significativas 

entre tratamientos. 

Tabla 20 

Análisis de varianza para diámetro de tallo de la planta (cm) de pepinillo (Cucumis 

sativus L.) a los 84 días después del trasplante bajo tiempos de inducción magnética 

F.V. SC Gl CM F p-valor 

Total 0,01 14    

Tratamiento 0,01 4 0,0018 8,33 0,0032 

Error 0,0021 10 0,0002   

CV  1,38 %     

Nota: Fuente El autor. FV= Fuentes de Variación, SC= Suma de Cuadrados, gl= Grados de Libertad, CM= 

Cuadrados Medios, CV= Coeficiente de variación. 

Al realizar la prueba Tukey al 5 % (figura 9), se observa la existencia de cuatro rangos de 

significancia, en el cual el de mayor diámetro de tallo es el tratamiento 1 con 1,10 cm, 

mientras que, el de menor diámetro de tallo es el tratamiento 5 con 1,04 cm.  
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Figura  9 Promedios de  diámetro de tallo de las plantas (cm) de pepinillo (Cucumis sativus L.) a 

los 84 días después del trasplante bajo tiempos de inducción magnética 

Fuente: El autor 

Valladares (2016), usando dosis crecientes de nitrógeno en el cultivo de pepinillo (Cucumis 

sativus L.), logro obtener diámetros de tallo con un valor de 1,62 cm a los 80 días después 

de trascurrido el trasplante, los resultados obtenidos son superiores para la presente 

investigación En cambio, en el estudio realizado por Montenegro (2018), a los 60 días 

después del trasplante se obtuvo un diámetro de tallo de 0,99 cm, siendo este resultado 

inferior al dato reportado por el tratamiento testigo (1,04 cm) en la presente investigación.     

4.2.3 Etapa fenológica (Días a la floración)   

La Tabla 21 análisis de varianza para días a la floración trascurridos desde el trasplante en 

plantas de pepinillo (Cucumis sativus L.), se observa que existe significancia estadística para 

los tratamientos, la variable días a la floración posee un coeficiente de variación de 1,63 %, 

relativamente bajo, demostrando que los datos obtenidos del experimento no presentan 

mucha variabilidad. 

El p-valor fue de 0,0008 < 0,05 lo que indica que existe diferencias altamente significativas 

entre tratamientos. 
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Tabla 21 

Análisis de varianza para días a la floración trascurridos desde el trasplante en plantas de 

pepinillo (Cucumis sativus L.) bajo tiempos de inducción magnética 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Total 22,62 14    

Tratamiento 18,7 4 4,67 11,91 0,0008 

Error 3,93 10 0,39   

CV  1,63 %     

Nota: Fuente El autor. FV= Fuentes de Variación, SC= Suma de Cuadrados, gl= Grados de Libertad, CM= 

Cuadrados Medios, CV= Coeficiente de variación. 

Al realizar la prueba Tukey al 5 % (figura 10), se observa la existencia de cuatro rangos de 

significancia, en el cual el de mayores días a la floración es el tratamiento 5 con 40 días, 

mientras que, el de menor días a la floración es el tratamiento 1 con 36 días. 

 

 
Figura  10 Promedios de días a la floración trascurridos desde el trasplante en plantas de pepinillo 

(Cucumis sativus L.) bajo tiempos de inducción magnética 

Fuente: El autor 

Montenegro (2018), usando un acondicionador de suelo compuesto por polímeros 

denominado lluvia solida obtuvo la primera floración a los 61 días mientras que la floración 

en el tratamiento testigo fue a los 83,33 días después del trasplante. En cambio en la 

investigación de Medina (2009), los días trascurridos a la floración fueron de 28 días para 

todos los tratamientos. Sin embargo Aguirre (2017), menciona que los días a la floración 

pueden ser afectados por las condiciones edafoclimáticas presentes en las regiones que se 

acostumbra a cultivos esta hortaliza.  
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Pérez (1994) citado en Quiala (2010), expresa que el magnetismo hace más eficiente el uso 

de los fertilizantes y minerales disponibles en el suelo, ayudando a adelanta los días a la 

floración, por consiguiente los frutos van a tener más tiempo de crecimiento  por lo cual se 

asegura la calidad y cantidad de los mismos. Desde el inicio de las cosechas las plantas van 

a alargar su vida útil, en otras palabras, se demora el envejecimiento a diferencia de las 

plantas regadas con agua en condiciones normales.  

En la investigación de Patil (2014), considera que los tratamientos regados con agua tratada 

magnéticamente mejoraron en un 15 % la floración y fructificación del banano, obteniendo 

un rendimiento mayor que las parcelas de control. Expresando que la disposición de los 

imanes dentro de un dispositivo ayuda a mejorar los indicadores de calidad del agua de riego. 

Hecho por los cuales se ha usado en la agricultura en procesos como la germinación, 

desarrollo de plantas, flores, frutos, incremento en los rendimientos y en los sistemas de 

riego evita el depósito de sales alrededor de las plantas.  

 

4.2.4 Rendimiento del cultivo (t/ha) 

La Tabla 22 análisis de varianza para rendimiento en plantas de pepinillo (Cucumis sativus 

L.), se observa que existe significancia estadística para los tratamientos, la variable 

rendimiento posee un coeficiente de variación de 7,26 %, relativamente bajo, demostrando 

que los datos obtenidos del experimento no presentan mucha variabilidad. 

El p-valor fue de 0,0004 < 0,05 lo que indica que existe diferencias altamente significativas 

entre tratamientos. 

Tabla 22  

Análisis de varianza para rendimiento (t/ha) de las plantas de pepinillo (Cucumis sativus 

L.) bajo tiempos de inducción magnética 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Total 93,72 14    

Tratamiento 79,45 4 19,86 13,91 0,0004 

Error 14,28 10 1,43   

CV  7,26 %     

Nota: Fuente El autor. FV= Fuentes de Variación, SC= Suma de Cuadrados, gl= Grados de Libertad, CM= 

Cuadrados Medios, CV= Coeficiente de variación. 
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Al realizar la prueba Tukey al 5 % (figura 11), se observa la existencia de cuatro rangos de 

significancia, en el cual el de mayor rendimiento es el tratamiento 1 con 20 t/ha, mientras 

que, el de menor rendimiento es el tratamiento 5 con 14 t/ha.  

 

 
Figura  11 Promedios de rendimiento (t/ha) de las plantas de pepinillo (Cucumis sativus L.) bajo 

tiempos de inducción magnética 

Fuente: El autor 

Los datos obtenidos son inferiores a los publicados por el Servicio de Información 

Alimentaria y Pesquera [SIAP] (2013), quienes informan que el rendimiento promedio  del 

pepinillo a campo abierto se encuentra en 30,50 t/ha. El mayor rendimiento obtenido en la 

investigación puede estar relacionado al manejo agronómico del cultivo. Sin embargo Quiala 

(2010), indica que el suministro  de agua magnetizada eleva los rendimiento de pepinillo 

(Cucumis sativus L.), a campo abierto a 60,39 t/ha, con relación a los cultivos sin  agua 

magnetizada. 

Duarte et al. (2004), reportaron que el agua tratada magnéticamente genero un aumento del 

45 % del rendimiento en el cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum P. Mill.) a diferencia 

de los demás tratamientos y además mantiene al sistema de riego libre de impurezas, lo cual 

evita gastos de mantenimiento del sistema. Por otra parte Maheshwari et al. (2009), indican 

que el uso de diferentes tipos de agua para riego tratadas magnéticamente en cultivos de apio 

y guisantes, pueden afectar distintamente el rendimiento, para el apio se produjo un 

incremento en un 17,75 % del rendimiento y para los guisantes el rendimiento se elevó en 

un 6 % .  
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Los datos reportados por Patil (2014), demuestran que la parcela irrigada con agua tratada 

magnéticamente, mejoro los promedios de manos de banana en un 9,5 en comparación de la 

parcela con tratamiento convencional que proporciono 7,5 manos en promedio. Además, 

considerando el numero promedio de bananas por racimo, la parcela con tratamiento produjo 

180 bananas por racimo, en comparación a las 155 bananas por racimo de la parcela 

convencional. Comparando el peso de los racimos se determinó que los racimos de la parcela 

tratada genero un 25 % más de peso, debido a que las bananas tenían un 15 % más de 

longitud. El rendimiento obtenido fue de 40 toneladas para la parcela con tratamiento que es 

un 26,67 % más alto que el obtenido de la parcela convencional.  

4.2.5 Mortalidad (Número de plantas) 

La presente investigación reportó 0 % de mortalidad en los cinco tratamientos, durante el 

desarrollo de las plantas de pepinillo (Cucumis sativus L.). El indicador fue muy positivo 

debido a que se mantuvo un ambiente óptimo mediante la ejecución de los manejos 

agronómicos en los tiempos establecidos, esto en el trascurso de toda la fase de campo.  

4.3 Variables dependientes evaluadas en laboratorio  

4.3.1 Potencial de hidrógeno (pH) 

La Tabla 23 análisis de varianza para pH en muestras de agua de riego, se observa que existe 

significancia estadística para los tratamientos, la variable pH posee un coeficiente de 

variación de 0,59 %, relativamente bajo, demostrando que los datos obtenidos del 

experimento no presentan mucha variabilidad. 

El p-valor fue de 0,0409 < 0,05 lo que indica que existe diferencias altamente significativas 

entre tratamientos. 
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Tabla 23 

Análisis de varianza para pH de muestras de agua de riego bajo tiempos de inducción 

magnética 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Total 0,71 14    

Tratamiento 0,43 4 0,11 3,75 0,0409 

Error 0,28 10 0,03   

CV  0,59 %     

Nota: Fuente El autor. FV= Fuentes de Variación, SC= Suma de Cuadrados, gl= Grados de Libertad, CM= 

Cuadrados Medios, CV= Coeficiente de variación. 

Al realizar la prueba Tukey al 5 % (figura 12), se observa la existencia de tres rangos de 

significancia, en el cual el de mayor potencial de hidrógeno es el tratamiento 5 con 6,86 pH, 

mientras que, el de menor potencial de hidrógeno es el tratamiento 1 con 6,4 pH.  

 

 
Figura  12 Promedios de potencial de hidrógeno (pH) de muestras de agua de riego bajo tiempos de 

inducción magnética 

Fuente: El autor 

 

Quiala (2010), indica que el agua adquiere un efecto al pasar por un campo magnético, el 

cual va a permanecer por un tiempo hasta recuperar su estado original. Esto se corrobora 

mediante a la investigación de Alwediyani et al. (2016), donde se obtiene un incremento en 

el pH del agua en un 7,14 % con relación al pH del agua normal, lo cual ayuda a reducir las 

sustancias acidas presentes en el agua de riego.  
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Los datos reportados durante la presente investigación informan que la inducción magnética 

del agua del riego redujo los valores de pH en 6,4 y 6,5 con relación a al testigo que se obtuvo 

valores de 6,86 de pH. Esto se corrobora con la investigación de Hassan (2015), en donde 

indica que los resultados pueden variar tanto en subir y bajar el pH todo esto dependerá a la 

polaridad de los imanes y como sean colocados alrededor de la tubería de riego. 

Patil (2014), considera que el agua tratada magnéticamente reduce los depósitos salinos de 

apariencia blanquecina, alrededor de los orificios de los goteros de la cita de goteo. Al 

momento que los cristales de sal se reducen de tamaño pueden ser aprovechados por las 

plantas. 

4.3.2 Conductividad eléctrica (µS/cm) 

La Tabla 24 análisis de varianza para conductividad eléctrica (µS/cm) en muestras de agua 

de riego, usadas para irrigar plantas de pepinillo (Cucumis sativus L.), se observa que existe 

significancia estadística para los tratamientos, la variable conductividad eléctrica posee un 

coeficiente de variación de 1,82 %, relativamente bajo, demostrando que los datos obtenidos 

del experimento no presentan mucha variabilidad. 

El p-valor fue de 0,010 < 0,05 lo que indica que existe diferencias altamente significativas 

entre tratamientos. 

Tabla 24 

Análisis de varianza para conductividad eléctrica (µS/cm) del agua de riego bajo tiempos 

de inducción magnética 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Total 449,37 14    

TRATAMIENTO 316,01 4 79 5,92 0,0104 

Error 133,35 10 13,34   

CV  1,82 %     

Nota: Fuente El autor. FV= Fuentes de Variación, SC= Suma de Cuadrados, gl= Grados de Libertad, CM= 

Cuadrados Medios, CV= Coeficiente de variación. 
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Al realizar la prueba Tukey al 5 % (figura 13), se observa la existencia de tres rangos de 

significancia, en el cual el de mayor conductividad eléctrica es el tratamiento 5 con 209 

(µS/cm), mientras que, el de menor conductividad eléctrica es el tratamiento 1 con 195,83 

(µS/cm).   

 

Figura  13 Promedios de conductividad eléctrica (µS/cm) de muestras de agua de riego bajo 

tiempos de inducción magnética 

Fuente: El autor 

 

Quiala (2010), reporta que el tratamiento magnético en el agua de riego disminuye de 8 a 10 

% la conductividad eléctrica, al igual que la tensión superficial. Lo cual ocasiona el aumento 

de la solubilidad de las sales y la actividad del oxígeno disuelto.  

Hilal et al. (2002), consideran que los campos magnéticos causan tres efectos principales en 

el agua de riego. a) mayor lixiviación de las sales solubles presentes en el suelo, b) reducción 

de los niveles de pH el suelo, c) solubilidad de las sales ligeramente solubles (fosfatos, 

sulfatos, carbonatos). Sin embargo, el efecto se condiciona al solape producido por los 

goteros empleados en el método de riego por goteo.     

En la investigación de Hilal et al. (2013), demostraron que se incrementa la concentración 

de potasio a 15 cm de profundidad en suelos irrigados con agua magnetizada,  sin embargo 

las concentraciones se reducen en la superficie del suelo tratado.   
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Los mismos autores indican que la conductividad eléctrica fue mayor en comparación a los 

tratamientos control. Las sales solubles del suelo pueden ser movilizadas con mayor 

eficiencia mediante tratamientos como la magnetización del agua de riego. 

4.4 Socialización de resultados  

Los resultados obtenidos en esta investigación fueron presentados a un grupo de agricultores 

representantes de las juntas de agua de riego de la Parroquia y Cantón Imantag, Urcuquí 

respectivamente, a los docentes y estudiantes de la PUCESI. La socialización se realizó en 

las instalaciones de la Granja Experimental anexa a la Pontificia Universidad Católica del 

Ecuador Sede Ibarra. La respuesta de los asistentes se presenta en los siguientes resultados 

de la socialización. 

4.4.1 Organización del evento de socialización  

¿Considera Usted que la sala donde se desarrolló este evento brindó las comodidades 

necesarias?  

 

 
Figura  14 Resultado de la primera pregunta de la encuesta 

Fuente: El autor 

 

En la figura 14 se puede apreciar que el 60 % de los asistentes consideran que el lugar donde 

se realizó la socialización estuvo adecuado y cómodo. 
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¿Considera Usted que el material audiovisual utilizado en la presentación fue adecuado? 

   

 
Figura  15 Resultados de la segunda pregunta de la encuesta 

Fuente: El autor 

 

En la figura 15 demuestra que el 50 % de los asistentes, consideran que la presentación fue 

apropiada y contaba con información necesaria para un correcto entendimiento. 

 

4.4.2 Ejecución del evento por parte del expositor 

 
¿Considera Usted que el expositor mostró dominio del tema? 

 

 
Figura  16 Resultados de la tercera pregunta de la encuesta 

Fuente: El autor 

 

En la figura 16 se parecía que el 75 % de los asistentes, consideran que el expositor y el 

manejo escénico del mismo es bueno. 
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¿Estima Usted que el manejo del auditorio por parte del expositor fue adecuado? 

 

 
Figura  17 Resultados de la cuarta pregunta de la encuesta 

Fuente: El autor 

 

En la figura 17 demuestra que el 65 % de los asistentes, coinciden que el manejo del auditorio 

fue adecuado por parte del expositor. 

 

 

¿Considera Usted que el expositor demostró facilidad de expresión? 

 

 
Figura  18 Resultados de la quinta pregunta de la encuesta 

Fuente: El autor 

 

En la figura 18 demuestra que el 75 % de los asistentes, coinciden que el expositor demostró 

facilidad de expresión. 
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4.4.3 Medición de impacto de la investigación 

¿Considera Usted que el tema de investigación posee relevancia para algún actor y/o sector 

de la sociedad? 

 
Figura  19 Resultados de la sexta pregunta de la encuesta 

Fuente: El autor 

 

En la figura 19 el 80 % de los asistentes consideran que el tema investigado tiene un impacto 

en el sector agropecuario. 

¿Considera Usted que esta investigación posee perspectivas para estudios complementarios 

posteriores? 

 
Figura  20 Resultados de la séptima pregunta de la encuesta 

Fuente: El autor 

 

En la figura 20 muestra que el 75 % de los asistentes considera la necesidad de realizar 

estudios complementarios o en su defecto se realicen nuevas investigaciones con otras 

hortalizas. 
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¿Considera Usted que el tema investigado genera actualmente o a futuro un beneficio 

concreto para alguna organización, empresa pública o privada, comunidad o institución? 

 

 
Figura  21 Resultados de la octava pregunta de la encuesta 

Fuente: El autor 

 

En la figura 21 el 80 % de los asistentes consideran que el tema investigado aporta a mejorar 

las producciones en agrícolas dentro de las comunidades, como también para las empresas 

públicas y privadas que apunten a estos beneficios. 

¿En función de los objetivos planteados expuestos en la investigación, considera Usted que 

estos se cumplieron? 

 
Figura  22 Resultados de la novena pregunta de la encuesta 

Fuente: El autor 

 

En la figura 22 se observa que el 75 % de los asistentes consideran que los objetivos 

planteados han sido cumplidos. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

 

 La inducción magnética generó un efecto positivo sobre las características 

agronómicas del cultivo, lográndose obtener una altura promedio por planta de 

142,64 cm, el diámetro de tallo 1,10 cm, 36 días a la floración después del trasplante, 

los valores reportados son indicadores que el cultivo mantuvo un buen desarrollo y 

que se logró reducir los días a la floración en al menos 4 días, con relación al testigo.      

 

 Los rendimientos al aplicar los diferentes tratamientos con la tecnología alternativa 

de inducción magnética en el agua de riego, fue positiva pues los valores promedios 

del T1 son superiores en 6 t/ha en relación con el testigo como también existe 

diferencia con los diferentes tratamientos en lo que respeta al rendimiento.  Los 

valores obtenidos son los siguientes: T1 = 20 t/ha, T2 = 18 t/ha, T3= 16 t/ha, T4 = 

15 t/ha y testigo = 14 t/ha.  

 

 El agua de riego mostró una estabilidad en la variable de pH y conductividad 

eléctrica, en el tratamiento al 100 % de inducción magnética tuvo un pH de 6,4 y la 

conductividad eléctrica de 195,83 µS/cm, comparados a los datos obtenidos con el 

testigo donde el pH fue 6,86 y la conductividad eléctrica 209 µS/cm.  

 

 La socialización del trabajo de titulación se realizó a un grupo de pequeños y 

medianos agricultores, los cuales son representantes de las juntas de agua de riego: 

Cantón Urcuquí acequia Grande de Caciques, Parroquia Imantag (Cotacachi), 

acequia Quitubi, acequia el Morlan, acequia Quitumba Grande, GAD parroquial de 

Imantag. Los participantes mostraron interés en la necesidad de usar eficientemente 

el agua de riego, además de la implantación de la tecnología alternativa propuesta 

que mejoren las características agronómicas del cultivo e incremento de sus 

rendimientos. 
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Recomendaciones  

 

 Realizar estudios con las diferentes etapas fenológicas que posee el pepinillo 

implementando otras variables de control, para comprender el efecto de la inducción 

magnética en la relación suelo - planta - agua.  

 

 Replicar la investigación con distintas variedades de pepinillo para lograr determinar 

los rendimientos que presenten cada una de estas para la respectiva socialización de 

las mejores variedades de pepinillo    

 

 Los resultados obtenidos en la investigación demuestran que la inducción magnética 

genera efectos positivos, por lo que se recomienda trabajar con distintos tipos de 

imanes de neodimio y con otras variedades de hortalizas. Así mismo los resultados 

servirán de base para que se propongan nuevos temas de investigación.  

 

 Se recomienda la implementación de parcelas demostrativos las cuales sirvan de 

apoyo en las salidas de campo donde se invite a los pequeños y medianos 

agricultores, para motivarlos a implementar la tecnología alternativa de inducción 

magnética investigada en los predios de la Pontificia Universidad Católica del 

Ecuador Sede Ibarra. 
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ANEXOS 

Anexo 1 Calculo de la lámina de riego 

Cultivo: Pepinillo  

Fecha de plantación: 25/ 07/2018 

Fase de cultivo inicial: 20 días 

Evapotranspiración: 5.7 mm/día 

Kc: 0.45 

Eficiencia del sistema de riego: 90% 

 

𝐸𝑇 = 𝐸𝑇𝑅 ∗ 𝐾𝐶 

𝐸𝑇 = 5,7 ∗ 0,45 

𝐸𝑇 = 2,565
𝑚𝑚

𝑑í𝑎
 

Et =Nn = Nb 

𝑁𝑏 =
2,565

90
∗ 100 

𝑁𝑏 = 2,85
𝑚𝑚

𝑑í𝑎 
 

Vamos a regar 2,85 mm/día o 2,85 litros/metro cuadrado/día 

Marco de plantación:  

Hileras 0,8 m   

Entre planta 0,4 m 

Es un lateral de riego con separación de 0,40m 

El caudal de cada gotero es de 4 l/h 

Tiempo de riego 

Numero de emisores/m2 

𝑁º 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠/m² =
1

0,8 ∗ 0,4 
 

𝑁º 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠/m² = 3,12 
Tiempo de riego en minutos  

𝑇 =
2,85 𝑙/𝑚²

4 𝑙/ℎ 
∗  

1

3,12 
∗ 60 

𝑇 = 13 𝑚𝑖𝑛 
El tiempo de riego es de 13 minutos en el kc 0,45 de la fase de crecimiento de las plantas 

de pepinillo 

 

Fecha de desarrollo: 35 días 

Kc: 0,7 

  

𝐸𝑇 = 5,7 ∗ 0,70 

𝐸𝑇 = 3,99
𝑚𝑚

𝑑í𝑎
 

Et =Nn = Nb 

𝑁𝑏 =
3,99

90
∗ 100 

𝑁𝑏 = 4,34
𝑚𝑚

𝑑í𝑎 
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Vamos a regar 4,34 mm/día o 4,34 litros/metro cuadrado/día 

Tiempo de riego 

Numero de emisores/m2 

𝑁º 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠/m² =
1

0,8 ∗ 0,4 
 

𝑁º 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠/m² = 3,12 
Tiempo de riego en minutos  

𝑇 =
4,34 𝑙/𝑚²

4 𝑙/ℎ 
∗  

1

3,12 
∗ 60 

𝑇 = 21 𝑚𝑖𝑛 
El tiempo de riego es de 21 minutos en el kc 0,7 de la fase de desarrollo de las plantas de 

pepinillo 

Fecha de mediados de desarrollo: 50 días 

Kc: 0,9 

  

𝐸𝑇 = 5,7 ∗ 0,90 

𝐸𝑇 = 5,13
𝑚𝑚

𝑑í𝑎
 

Et =Nn = Nb 

𝑁𝑏 =
5,13

90
∗ 100 

𝑁𝑏 = 5,70
𝑚𝑚

𝑑í𝑎 
 

Vamos a regar 5,70 mm/día o 5,70 litros/metro cuadrado/día 

Tiempo de riego 

Numero de emisores/m2 

𝑁º 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠/m² =
1

0,8 ∗ 0,4 
 

𝑁º 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠/m² = 3,12 
Tiempo de riego en minutos  

𝑇 =
5,70 𝑙/𝑚²

4 𝑙/ℎ 
∗  

1

3,12 
∗ 60 

𝑇 = 27 𝑚𝑖𝑛 
El tiempo de riego es de 27 minutos en el kc 0,9 de la fase de desarrollo de las plantas de 

pepinillo 

Fecha final: 20 días 

Kc: 0,75 

  

𝐸𝑇 = 5,7 ∗ 0,75 

𝐸𝑇 = 4,28
𝑚𝑚

𝑑í𝑎
 

Et =Nn = Nb 

𝑁𝑏 =
4,28

90
∗ 100 

𝑁𝑏 = 4,75
𝑚𝑚

𝑑í𝑎 
 

Vamos a regar 5,70 mm/día o 5,70 litros/metro cuadrado/día 

Tiempo de riego 
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Numero de emisores/m2 

𝑁º 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠/m² =
1

0,8 ∗ 0,4 
 

𝑁º 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠/m² = 3,12 
Tiempo de riego en minutos  

𝑇 =
4,75 𝑙/𝑚²

4 𝑙/ℎ 
∗  

1

3,12 
∗ 60 

𝑇 = 23 𝑚𝑖𝑛 
El tiempo de riego es de 23 minutos en el kc 0,75 de la fase final de desarrollo de las 

plantas de pepinillo 
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Anexo 2 Resultado del análisis físico – químico de la muestra de suelo 

 

Fuente: Labonort, (2018) 
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Anexo 3 Resultados del análisis de muestra de agua de riego. 

 

Fuente: Labonort, (2018) 
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Anexo 4 Invitación a la socialización 

 

Fuente: El autor 
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Anexo 5 Oficio de la invitación 

 

Fuente: El autor 
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Anexo 6 Formato de Encuesta 

 

Fuente: El autor 
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Anexo 7 Lista de asistentes 1 

 

Fuente: El autor 
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Anexo 8 Lista de asistentes 2 

 
Fuente: El autor 

 

Anexo 9 Resultados de la socialización 

Preguntas de la socialización 

N
u

lo
 

B
a
jo

 

M
ed

io
 

A
lt

o
 

M
u

y
 

a
lt

o
 

¿Considera Usted que la sala donde se desarrolló este evento brindó las 

comodidades necesarias? 
0 1 1 6 12 

¿Considera Usted que el material audiovisual utilizado en la 

presentación fue adecuado? 
0 0 7 3 10 

¿Considera Usted que el expositor mostro dominio del tema? 0 1 2 2 15 

¿Estima Usted que el manejo del auditorio por parte del expositor fue 

adecuado? 
0 1 2 4 13 

¿Considera Usted que el expositor demostró facilidad de expresión? 0 0 2 3 15 

¿Considera Usted que el tema de investigación posee relevancia para 

algún actor y/o sector de la sociedad? 
0 0 1 3 16 

¿Considera Usted que esta investigación posee perspectivas para 

estudios complementarios posteriores? 
0 1 3 1 15 

¿Considera Usted que el tema investigado genera actualmente o a 

futuro un beneficio concreto para alguna organización, empresa pública 

o privada, comunidad o institución? 

0 0 1 3 16 

¿En función de los objetivos planteados expuestos en la investigación, 

considera Usted que estos se cumplieron? 
0 0 1 4 15 

Fuente: El autor 
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Anexo 10 Actividades preparación de suelo y recolección de muestra de suelo 

       
 

      

Fuente: El autor 
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Anexo 11 Delimitación de las unidades experimentales 

        

Fuente: El autor 

 

Anexo 12 Alambrado del área de estudio 

         

Fuente: El autor 
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Anexo 13 Instalación del sistema de riego 

       

        

Fuente: El autor 
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Anexo 14 Diseño del equipo de magnetización 

     

 

     

Fuente: El autor 
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Anexo 15 Letreros para las unidades experimentales 

      

Fuente: El autor 

 

Anexo 16 Plantines de pepinillo 

       

Fuente: El autor 
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Anexo 17 Mediciones de campo 

         

Fuente: El autor 

 

Anexo 18 Trasplante de plántulas de pepinillo 

          

Fuente: El autor 
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Anexo 19 Fumigación y riego 

         

Fuente: El autor 

 

Anexo 20 Manejo agronómico del ensayo 

        

Fuente: El autor 
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Anexo 21 Medición de variables de campo 1 

         

Fuente: El autor 

 

Anexo 22 Medición de las variables de campo 2 

       

Fuente: El autor 
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Anexo 23 Actividades de tutoreo del Cultivo 

        

 Fuente: El autor 

 

Anexo 24 Desarrollo de las plantas 

       
Fuente: El autor 
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Anexo 25 Manejo agronómico y cosecha 

        
Fuente: El autor 

 

 

Anexo 26 Socialización 

          
Fuente: El autor 

 


