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    Resumen

    Introducción: el agua es fundamental, sin embargo, la calidad es necesaria para una óptima producción agrícola. Objetivo: evaluar el efecto del agua magnetizada y la condición de dureza en el desarrollo de plantas de quinua Chenopodium quinoa Willd, durante la etapa fenológica de crecimiento. Método: el estudio se desarrolló en el Campus Salache de la Universidad Técnica de Cotopaxi. Con un diseño de bloques completos al azar, de cuatro tratamientos y cinco repeticiones. Los tratamientos consistieron en agua magnetizada a intensidades de 1000, 3000 y 5000 Gauss, y un tratamiento control. Resultados: el análisis químico del agua de riego evidenció que el agua inicial presentó alta dureza, con valores superiores a 300 mg L⁻¹ de CaCO₃. El análisis químico del agua magnetizada evidenció modificaciones, observándose incrementos en el pH y la conductividad eléctrica, especialmente en el tratamiento de 5000 Gauss, así como una reducción en la dureza, RAS y concentraciones de minerales. El sustrato, evaluado a los 25 días, registró diferencias entre tratamientos en los contenidos residuales de minerales y pH. Las variables agronómicas mostraron diferencias significativas con 3000 y 5000 Gauss. Conclusión: los resultados indican que la irrigación con agua magnetizada favorece el desarrollo de la quinua. 

    Palabras clave: agua magnetizada; campos magnéticos; desarrollo agronómico; quinua

    Abstract

    Introduction: Water is essential, but high-quality water is necessary for optimal agricultural production. Objective: evaluate the effect of magnetized water and hardness conditions on the development of quinoa plants Chenopodium quinoa Willd, during the phenological growth stage. Method: the study was developed at the Salache Experimental Campus of the Technical University of Cotopaxi, was conducted under a randomized complete block design, with four treatments and five repetitions. The treatments consisted of water magnetized at intensities of 1000, 3000 and 5000 Gauss, and a control treatment without magnetization. The net demand for irrigation was 53.61 L m⁻² month⁻¹, calculated using the Oudin methodology. Results: the chemical analysis of irrigation water showed that the initial water presented high hardness, with values exceeding 300 mg L⁻¹ of CaCO₃. The chemical analysis of water showed modifications associated with the use of magnetic fields, with increases in pH and electrical conductivity observed, especially in the treatment of 5000 Gauss, as well as a reduction in total hardness, RAS and concentrations of minerals, while boron showed an increase.  In the substrate, evaluated at 25 days, differences were recorded between treatments in residual contents of minerals and pH. The agronomic variables showed significant, highlighting the treatments subjected to intensities of 3000 and 5000 Gauss. Conclusion: the results indicate that irrigation with magnetized water favors the development of quinoa.

    Keywords: agronomic development; magnetized fields; magnetized water; quinoa

  
    Introducción

    La quinua se caracteriza por su alta capacidad de adaptación a diversas condiciones agroecológicas, lo que le permite desarrollarse en ambientes con precipitaciones muy bajas y presentar resistencia a la sequía (Tabatabaei et al., 2022). Además, su elevado valor nutricional la posiciona como un cultivo estratégico para la sostenibilidad alimentaria y el cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible (Stanschewski et al., 2021). A esto se suman sus beneficios para la salud, asociados a la presencia de compuestos fenólicos, flavonoides y glucósidos, que contribuyen a la prevención de enfermedades crónicas (Pathan y Siddiqui, 2022), razón por la cual es considerada un “superalimento” con gran potencial en distintos sistemas productivos (Angeli et al., 2020).

    En el contexto ecuatoriano, la producción de quinua ha mostrado relevancia, alcanzando en 2022 una superficie cosechada de 837 hectáreas y una producción de aproximadamente 884 toneladas (Ministerio de Agricultura y Ganadería, 2023). Asimismo, variedades desarrolladas por el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, como “Pata de Venado”, destacan por su adaptación y rendimiento en zonas altoandinas (Mazón et al., 2005).

    No obstante, la producción enfrenta limitaciones relacionadas con la calidad del agua de riego, especialmente en zonas como la provincia de Cotopaxi, donde se registran elevadas concentraciones de calcio, magnesio y contaminantes que afectan la absorción de nutrientes y el crecimiento vegetal (Carrión et al., 2024). A esto se suma el desafío global de optimizar el uso del agua en la agricultura ante su creciente escasez, derivada del cambio climático y la degradación ambiental (Ingrao et al., 2023).

    En este contexto, el tratamiento magnético del agua se presenta como una alternativa no convencional para mejorar la calidad del riego y favorecer el desarrollo de los cultivos, debido a su capacidad de modificar propiedades fisicoquímicas como el pH, la tensión superficial, la conductividad eléctrica y la solubilidad de las sales, lo que contribuye a una mayor absorción de nutrientes y eficiencia hídrica (Putti et al., 2023; Abdelsalam et al., 2025). Asimismo, se ha evidenciado que el uso de agua magnetizada incrementa la germinación, la altura de la planta y la actividad fotosintética (Bouhlel et al., 2024).

    De manera complementaria, diversos estudios señalan que la magnetización del agua facilita el crecimiento vegetal al modificar sus propiedades fisicoquímicas (Alattar et al., 2022). A su vez, esta tecnología contribuye a mitigar problemas asociados a la salinidad del suelo y a la escasez de agua (Yao et al., 2024).

    En consecuencia, el presente estudio se propuso evaluar el efecto del agua magnetizada en el desarrollo de plantas de quinua (Chenopodium quinoa) variedad INIAP “Pata de Venado” durante la etapa fenológica de crecimiento en Salache – Cotopaxi, analizando tanto los cambios químicos del agua y del sustrato como las respuestas agronómicas de las plantas. Los hallazgos aportan evidencia de que el tratamiento magnético representa una alternativa ecológica capaz de mejorar la productividad y la sostenibilidad de los cultivos andinos.

  
    Materiales y Métodos

    Ubicación del estudio

    El experimento se llevó a cabo en el Campus Experimental Salache, adscrito a la Universidad Técnica de Cotopaxi, situado en el cantón Latacunga, provincia de Cotopaxi, Ecuador, entre octubre de 2019 y febrero de 2020. Ese campus forma parte del proyecto institucional “Granos Andinos e Invernadero Inteligente”, una iniciativa que persigue reforzar la producción sostenible de cultivos andinos.

    Diseño experimental

    Se aplicó un diseño de bloques completos al azar (DBCA) con cuatro tratamientos y cinco repeticiones, utilizando como unidad experimental una planta de quinua sembrada en funda plástica, con el fin de comparar los efectos de diferentes niveles de inducción magnética sobre el desarrollo fenológico del cultivo de quinua. Los tratamientos correspondieron a tres intensidades de magnetización del agua:

    T₀: Agua sin magnetizar (control).

    T₁: Agua magnetizada a 1000 Gauss.

    T₂: Agua magnetizada a 3000 Gauss.

    T₃: Agua magnetizada a 5000 Gauss.

    Material biológico

    Se empleó semilla certificada de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) variedad INIAP ‘Pata de Venado’, caracterizada por su adaptación a zonas altoandinas y su rendimiento promedio de 1.2 t ha⁻¹.

    Materiales y equipos

    El ensayo utilizó fundas de vivero plásticas, sustrato comercial Klasmann-Deilmann, cintas métricas, calibrador pie de rey, cámara fotográfica, flexómetro, medidor de clorofila (CMM 200 Plus) y material de campo complementario.

    El agua magnetizada se obtuvo mediante dos equipos: Mineral Magnet II, con imanes permanentes de alta densidad y el Magnetizador de Neodimio, que permitió intensidades controladas de 1000, 3000 y 5000 Gauss. Mientras que, el sistema de riego fue por aspersión localizada, aplicando un volumen mensual de 53.61 L m⁻², determinado mediante la metodología de Oudin para la demanda neta de riego.

    Variables y mediciones

    Las variables evaluadas fueron: porcentaje de germinación, altura de planta, diámetro de tallo, número de hojas, longitud de raíz, área foliar y contenido de clorofila. Las mediciones se realizaron a los 10, 15, 20, 25 y 30 días después de la siembra, correspondientes a la etapa fenológica de crecimiento.

    Análisis de laboratorio

    Los parámetros determinados incluyeron pH, conductividad eléctrica (CE), dureza, calcio, magnesio, sodio, potasio, sulfato y boro. Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio del INIAP, aplicando metodologías estandarizadas de análisis químico de aguas y suelos.

    Procesamiento y análisis estadístico

    Los datos obtenidos fueron analizados mediante un ANOVA y, posteriormente, las medias se compararon con la prueba de Tukey (p ≤ 0.05), empleando el software INFOSTAT v.2020.A través del análisis se lograron distinguir diferencias sustanciales entre los tratamientos y, a su vez, valorar cuantitativamente la influencia del agua magnetizada en las variables agronómicas.

  
    Resultados y Discusión

    En la Tabla 1 se presentan los requerimientos hídricos del cultivo de quinua según las diferentes fases fenológicas evaluadas. Los resultados permitieron determinar la evapotranspiración del cultivo y establecer la necesidad bruta de agua y el tiempo de riego requerido para cada etapa de desarrollo.

    Tabla 1

    Requerimiento hídrico del cultivo de quinua según fase fenológica

    
      
        
        
        
        
        
        
        
      
      
        
          	
            Fase fenológica

          
          	
            Días después de la siembra

          
          	
            Kc

          
          	
            ETc (mm/mes)

          
          	
            ETc (mm/día)

          
          	
            Necesidad bruta (L m⁻² día⁻¹)

          
          	
            Tiempo de riego (min/día)

          
        

        
          	
            Fase inicial

          
          	
            1 – 38

          
          	
            0,52

          
          	
            32,16

          
          	
            1,07

          
          	
            1,78

          
          	
            21,44

          
        

        
          	
            Maduración

          
          	
            39 – 97

          
          	
            1,00

          
          	
            61,86

          
          	
            2,06

          
          	
            3,43

          
          	
            41,24

          
        

      
    

    La evapotranspiración de referencia (ETo) fue de 61.86 mm mes⁻¹, calculada mediante la ecuación de Hargreaves y Samani (1985) con una temperatura media de 15,05 °C. Se consideró una eficiencia de riego del 60 % y un sistema de aspersión con caudal de 5 L min⁻¹.

    Análisis del comportamiento químico del agua

    En la Tabla 2 se presentan los resultados correspondientes al comportamiento químico del agua de riego sometida a diferentes intensidades de magnetización. Se evaluaron parámetros fisicoquímicos e iónicos con el propósito de determinar las modificaciones ocasionadas por el tratamiento magnético.

    Tabla 2

    Comportamiento químico del agua

    
      
        
        
        
        
        
      
      
        
          	
            Parámetros

          
          	
            Agua sin magnetizar (control).

             

          
          	
            Agua magnetizada a 1000 Gauss

          
          	
            Agua magnetizada a 3000 Gauss

          
          	
            Agua magnetizada a 5000 Gauss.

             

          
        

        
          	
            pH

          
          	
            7,74

          
          	
            8,45

          
          	
            8,44

          
          	
            8,5

          
        

        
          	
            C.E. (dS/m)

          
          	
            1,04

          
          	
            1,26

          
          	
            1,27

          
          	
            1,29

          
        

        
          	
            Dureza (CaCo3 mg/l)

          
          	
            308,8

          
          	
            235,4

          
          	
            122

          
          	
            120,3

          
        

        
          	
            RAS

          
          	
            2,4

          
          	
            2,34

          
          	
            2,83

          
          	
            2,7

          
        

        
          	
            Ca mg/l

          
          	
            44,76

          
          	
            31

          
          	
            33

          
          	
            31

          
        

        
          	
            Mg mg/l

          
          	
            47,88

          
          	
            40

          
          	
            41

          
          	
            40

          
        

        
          	
            Na mg/l

          
          	
            96,23

          
          	
            82,4

          
          	
            72

          
          	
            68

          
        

        
          	
            K mg/l

          
          	
            13,52

          
          	
            13,7

          
          	
            13,6

          
          	
            13,1

          
        

        
          	
            Cl mg/l

          
          	
            69,5

          
          	
            57,51

          
          	
            58,22

          
          	
            56,8

          
        

        
          	
            S mg/l

          
          	
            161,8

          
          	
            110,9

          
          	
            126,6

          
          	
            123,7

          
        

        
          	
            B mg/l

          
          	
            0,9

          
          	
            8,6

          
          	
            8,7

          
          	
            8,2

          
        

      
    

    La evaluación química del agua de riego evidenció cambios asociados a la aplicación del campo magnético, reflejados principalmente en el incremento del pH, la conductividad eléctrica y la reducción de la dureza. Mientras el agua sin tratar presentó un pH neutro–ligeramente alcalino, los tratamientos magnetizados mostraron valores más elevados, comportamiento que coincide con Alattar et al. (2022), quienes señalan que la magnetización altera el equilibrio iónico y la estructura molecular del agua. De igual forma, la conductividad eléctrica aumentó progresivamente con la intensidad del campo magnético, lo cual concuerda con Pang et al. (2012) y Putti et al. (2023), quienes explican que la separación de partículas salinas y el mayor movimiento iónico incrementan este parámetro. En contraste, la dureza del agua disminuyó de forma notable en los tratamientos magnetizados, en concordancia con Bouhlel et al. (2024), quienes atribuyen este efecto a una menor capacidad del agua para disolver carbonatos de calcio y magnesio. Por otro lado, la relación de adsorción de sodio (SAR) se mantuvo estable, lo que sugiere que la magnetización no generó cambios relevantes en el equilibrio sodio-calcio-magnesio (Ayers y Westcot, 1985).

    En cuanto a la composición iónica, coincide con Maheshwari y Grewal (2009), quienes señalan que. los tratamientos con agua magnetizada presentaron menores concentraciones de calcio y magnesio respecto al control, además de una reducción progresiva de sodio, cloro y azufre, estos cambios pueden explicarse por la formación de estructuras iónicas más estables inducidas por el campo magnético. Por su parte, Abdelsalam et al. (2025), se observó que el potasio no mostró variación a lo largo de los diferentes tratamientos, excepto en un tratamiento que tuvo una ligera disminución en la concentración total de potasio. Por el contrario, también se observó que el tratamiento con agua tratada magnéticamente exhibió concentraciones significativamente elevadas de boro, lo cual puede representar una limitante agronómica, ya que concentraciones elevadas de este elemento pueden generar toxicidad en las plantas, afectando procesos fisiológicos como el crecimiento radicular y la absorción de nutrientes.

    Análisis del comportamiento de los elementos del sustrato

    En la Tabla 3 se presentan los resultados de los parámetros químicos del sustrato antes y después de la aplicación de los tratamientos con agua magnetizada, el cual permitió evaluar los cambios en las propiedades químicas del medio de cultivo después de 35 días de siembra.

    Tabla 3

    Parámetros del sustrato antes y después de ser utilizado

    
      
        
        
        
        
        
        
      
      
        
          	
            Parámetro

          
          	
            Sustrato antes de agua magnetizada

          
          	
            Sustrato 35 días después de la siembra con riego de agua magnetizada

          
        

        
          	
            Sustrato simple

          
          	
            Agua sin magnetizar (control).

             

          
          	
            Agua magnetizada a 1000 Gauss

          
          	
            Agua magnetizada a 3000 Gauss

          
          	
            Agua magnetizada a 5000 Gauss.

             

          
        

        
          	
            pH

          
          	
            5.5 – 6,5

          
          	
            6.07

          
          	
            4.97

          
          	
            5.92

          
          	
            5.73

          
        

        
          	
            NH4

          
          	
            140 ppm

          
          	
            30 ppm

          
          	
            25 ppm

          
          	
            31 ppm

          
          	
            24 ppm

          
        

        
          	
            P

          
          	
            160 ppm

          
          	
            46 ppm

          
          	
            39 ppm

          
          	
            35 ppm

          
          	
            33 ppm

          
        

        
          	
            K

          
          	
            180 ppm

          
          	
            0,45 meq/100ml

          
          	
            0,36 meq/100ml

          
          	
            0,36 meq/100ml

          
          	
            0,26 meq/100ml

          
        

        
          	
            Ca

          
          	
             

          
          	
            23,60 meq/100ml

          
          	
            18,20 meq/100ml

          
          	
            24,50 meq/100ml

          
          	
            19,60 meq/100ml

          
        

        
          	
            Mg

          
          	
            100 ppm

          
          	
            2,40 meq/100ml

          
          	
            2,30 meq/100ml

          
          	
            2,20 meq/100ml

          
          	
            2,20 meq/100ml

          
        

      
    

    Los resultados evidenciaron que el pH del sustrato se mantuvo en un rango adecuado en el tratamiento control, mientras que en los tratamientos con agua magnetizada se produjo una ligera acidificación, siendo más marcada en uno de ellos y menos intensa en los demás, comportamiento que coincide con lo reportado por Alattar et al. (2022) sobre cambios en la zona radicular. En cuanto al nitrógeno amoniacal, se observó una disminución general en todos los tratamientos, atribuida al consumo por parte de las plantas durante su crecimiento, sin diferencias estadísticas entre ellos, lo cual concuerda con Mujica et al. (2001), quienes señalan una alta demanda de nitrógeno en etapas iniciales independientemente del tipo de riego.

    Por su parte, el fósforo mostró una reducción progresiva, aunque se mantuvo en niveles adecuados, lo que indica disponibilidad suficiente en el sustrato. De manera similar, el potasio evidenció una mayor absorción asociada al incremento de la intensidad magnética, coincidiendo con Hozayn et al. (2011), quienes atribuyen este efecto a una mejora en la movilidad iónica. En contraste, los niveles de calcio y magnesio se mantuvieron elevados sin una relación clara con la intensidad del tratamiento, lo que respalda lo señalado por Abdelsalam et al. (2025) sobre la limitada respuesta de estos elementos frente a la magnetización del agua.

    Efecto del agua magnetizada sobre germinación y variables de crecimiento en quinua

    En la Tabla 4 se presentan los resultados del efecto del agua magnetizada sobre el porcentaje de germinación y la altura de planta en quinua durante los primeros 30 días de evaluación:

    Tabla 4

    Efecto del agua magnetizada sobre germinación y variables de crecimiento en quinua (Tukey 5 %)

    
      
        
        
        
        
        
        
        
      
      
        
          	
            Días

          
          	
            T0

             

          
          	
            T1

          
          	
            T2

          
          	
            T3

             

          
          	
            Sig.

          
          	
            CV (%)

          
        

        
          	
            Germinación

          
        

        
          	
            4

          
          	
            25,34 a

          
          	
            26,66 a

          
          	
            41,33 b

          
          	
            45,33 b

          
          	
            *

          
          	
            19,15

          
        

        
          	
            5

          
          	
            42,66 ab

          
          	
            41,34 a

          
          	
            60,00 b

          
          	
            70,66 c

          
          	
            **

          
          	
            17,39

          
        

        
          	
            6

          
          	
            62,66 ab

          
          	
            60,02 a

          
          	
            73,36 ab

          
          	
            77,32 b

          
          	
            **

          
          	
            12,57

          
        

        
          	
            7

          
          	
            80,00 a

          
          	
            78,66 a

          
          	
            84,00 a

          
          	
            85,34 a

          
          	
            N.S

          
          	
            7,47

          
        

        
          	
            10

          
          	
            97,32 a

          
          	
            100 a

          
          	
            97,32 a

          
          	
            100 a

          
          	
            N.S

          
          	
            2,56

          
        

        
          	
            Altura

          
        

        
          	
            10

          
          	
            1,38 a

          
          	
            1,35 a

          
          	
            2,46 b

          
          	
            3,19 b

          
          	
            **

          
          	
            20,30

          
        

        
          	
            15

          
          	
            3,17 a

          
          	
            3,20 a

          
          	
            5,15 c

          
          	
            4,29 b

          
          	
            **

          
          	
            10,69

          
        

        
          	
            20

          
          	
            5,54 a

          
          	
            6,03 a

          
          	
            8,28 b

          
          	
            9,22 b

          
          	
            **

          
          	
            8,61

          
        

        
          	
            25

          
          	
            8,14 a

          
          	
            8,42 a

          
          	
            11,64 b

          
          	
            13,02 c

          
          	
            **

          
          	
            6,35

          
        

        
          	
            30

          
          	
            11,02 a

          
          	
            11,77 a

          
          	
            16,07 b

          
          	
            17,28 b

          
          	
            *

          
          	
            7,42

          
        

      
    

    Nota. T0 = control; T1 = 1000 Gauss; T2 = 3000 Gauss; T3 = 5000 Gauss. Medias con la misma letra en una fila no presentan diferencias significativas (Tukey, p > 0,05). N.S = No significativo; * = p < 0,05; ** = p < 0,01.

     

    Los resultados evidencian que el agua magnetizada generó un efecto diferencial según la variable y etapa de desarrollo, destacándose una aceleración en la germinación y una respuesta progresiva en el crecimiento vegetativo. En las primeras fases, los tratamientos T2 y T3 mostraron mayores porcentajes de germinación, lo que coincide con Domínguez et al. (2010), quienes atribuyen este comportamiento a una mejora en la imbibición y activación metabólica. Posteriormente, variables como altura, número de hojas, área foliar y clorofila presentaron incrementos sostenidos, especialmente en T3, lo cual está en concordancia con Abdelsalam et al. (2025) y Hozayn et al. (2011), quienes relacionan esta mejora con una mayor eficiencia fotosintética y disponibilidad de nutrientes.

    En la Tabla 5 se presentan los resultados correspondientes a las variables morfológicas y fisiológicas evaluadas en el cultivo de quinua bajo diferentes tratamientos de agua magnetizada:

    Tabla 5

    Efecto del agua magnetizada sobre variables morfológicas y fisiológicas en quinua (Tukey 5%)

    
      
        
        
        
        
        
        
        
      
      
        
          	
            Días

          
          	
            T0

             

          
          	
            T1

          
          	
            T2

          
          	
            T3

             

          
          	
            Sig.

          
          	
            CV (%)

          
        

        
          	
            Diámetro

          
        

        
          	
            10

          
          	
            0,97 a

          
          	
            0,99 a

          
          	
            0,99 a

          
          	
            1,00 a

          
          	
            N.S

          
          	
            3,30

          
        

        
          	
            15

          
          	
            0,97 a

          
          	
            1,00 a

          
          	
            1,29 b

          
          	
            1,27 b

          
          	
            **

          
          	
            6,22

          
        

        
          	
            20

          
          	
            1,43 a

          
          	
            1,37 a

          
          	
            1,99 b

          
          	
            2,08 b

          
          	
            **

          
          	
            8,60

          
        

        
          	
            25

          
          	
            1,84 ab

          
          	
            1,70 a

          
          	
            2,17 bc

          
          	
            2,30 c

          
          	
            *

          
          	
            10,42

          
        

        
          	
            30

          
          	
            2,09 a

          
          	
            2,21 a

          
          	
            2,61 b

          
          	
            2,79 b

          
          	
            N.S

          
          	
            9,83

          
        

        
          	
            Hojas

          
        

        
          	
            10

          
          	
            0,88 a

          
          	
            0,56 a

          
          	
            1,58 b

          
          	
            2,08 b

          
          	
            **

          
          	
            28,94

          
        

        
          	
            15

          
          	
            2,71 a

          
          	
            2,47 a

          
          	
            3,51 b

          
          	
            3,97 b

          
          	
            **

          
          	
            13,44

          
        

        
          	
            20

          
          	
            4,98 a

          
          	
            4,80 a

          
          	
            6,12 b

          
          	
            6,94 c

          
          	
            **

          
          	
            7,49

          
        

        
          	
            25

          
          	
            7,65 ab

          
          	
            7,03 a

          
          	
            8,90 bc

          
          	
            9,47 c

          
          	
            *

          
          	
            9,16

          
        

        
          	
            30

          
          	
            10,84 a

          
          	
            10,15 a

          
          	
            12,25 b

          
          	
            12,96 b

          
          	
            **

          
          	
            4,90

          
        

        
          	
            Raíz (cm)

          
        

        
          	
            10

          
          	
            2,56 a

          
          	
            2,60 a

          
          	
            3,02 a

          
          	
            4,46 b

          
          	
            *

          
          	
            19,99

          
        

        
          	
            15

          
          	
            3,78 a

          
          	
            3,80 a

          
          	
            4,88 a

          
          	
            6,20 b

          
          	
            *

          
          	
            14,05

          
        

        
          	
            20

          
          	
            4,98 a

          
          	
            5,26 a

          
          	
            6,22 ab

          
          	
            7,12 b

          
          	
            *

          
          	
            16,43

          
        

        
          	
            25

          
          	
            6,56 a

          
          	
            6,94 a

          
          	
            8,62 b

          
          	
            9,72 c

          
          	
            **

          
          	
            6,54

          
        

        
          	
            30

          
          	
            10,46 a

          
          	
            9,92 a

          
          	
            12,42 a

          
          	
            13,82 b

          
          	
            *

          
          	
            12,10

          
        

        
          	
            Area foliar

          
        

        
          	
            10

          
          	
            5,84 a

          
          	
            6,32 a

          
          	
            11,30 b

          
          	
            13,88 b

          
          	
            **

          
          	
            14,88

          
        

        
          	
            15

          
          	
            25,94 a

          
          	
            32,66 a

          
          	
            42,80 b

          
          	
            51,78 c

          
          	
            **

          
          	
            9,82

          
        

        
          	
            20

          
          	
            48,90 a

          
          	
            53,22 a

          
          	
            83,40 b

          
          	
            90,64 b

          
          	
            **

          
          	
            7,84

          
        

        
          	
            25

          
          	
            71,32 a

          
          	
            79,96 a

          
          	
            114,72 b

          
          	
            130,02 b

          
          	
            **

          
          	
            12,04

          
        

        
          	
            30

          
          	
            147,53 a

          
          	
            131,11 ab

          
          	
            192,22 ab

          
          	
            207,45 b

          
          	
            **

          
          	
            19,71

          
        

        
          	
            Clorofila

          
        

        
          	
            —

          
          	
            13,12 AB

          
          	
            12,98 A

          
          	
            16,69 AB

          
          	
            21,82 B

          
          	
            *

          
          	
            —

          
        

      
    

    Nota. T0 = control; T1 = 1000 Gauss; T2 = 3000 Gauss; T3 = 5000 Gauss. Medias con la misma letra en una fila no presentan diferencias significativas (Tukey, p > 0,05). N.S = No significativo; * = p < 0,05; ** = p < 0,01.

     

    En contraste, el diámetro del tallo mostró una respuesta menos consistente, con diferencias principalmente en etapas intermedias, lo que sugiere como lo indican Maheshwari y Grewal (2009), Putti et al. (2023) y Mujica et al. (2001), que el efecto del agua magnetizada incide más en la velocidad de crecimiento que en la estructura final, Asimismo, el desarrollo radicular evidenció alta sensibilidad al tratamiento, particularmente en T3, lo que coincide con Abdelsalam et al. (2025) y Fung et al. (2008), quienes señalan que la magnetización del agua mejora la absorción de agua y nutrientes. En conjunto, estos resultados confirman que el agua magnetizada actúa como un bioestimulante que optimiza los procesos fisiológicos del cultivo sin afectar su viabilidad.

  
    Conclusiones

    La demanda neta del agua magnetizada calculada por el método de Oudin es de 1.78 l/día*m2 lo cual es un riego eficiente, sin estresar a las plantas de quinua, ni producir desperdicios del recurso hídrico. En cuanto a las variables agronómicas en el porcentaje de germinación se encontró diferencias significativas para los 4, 5 y 6 días después de la siembra. Para la altura de planta se encontró diferencias altamente significativas a los 5, 10, 15 y 20 días, sin embargo, a los 25 días se encontró diferencias significativas. El diámetro de tallo presentó diferencias altamente significativas a los 10 y 15 días, sin embargo, a los 20 días se encontraron diferencias significativas, mientras que a los 5 y 25 días las diferencias no fueron significativas. Se encontró diferencias altamente significativas en la variable número de hojas a los 5, 15 y 25 días, no obstante, a los 10 y 20 días las diferencias fueron significativas. La longitud de raíz presentó diferencias significativas a los 5, 10, 15 y 25 días, mientras que a los 20 días las diferencias fueron altamente significativas. El área foliar presentó diferencias altamente significativas a los 5, 10, 15 y 20 días, sin embargo, a los 25 días las diferencias fueron significativas.

    Los resultados del comportamiento de las propiedades químicas del sustrato con el uso de agua magnetizada mostraron influir en el pH del T1 al acidificarlo a 4.97 en comparación del sustrato inicial que valoraba un pH de 5.5 a 6.5. En cuanto al nitrógeno, fósforo, potasio y magnesio estos promediaron inicialmente de 140 ppm, 160 ppm, 180 ppm y 100 meq/100ml a 24 ppm, 33 ppm, 0,26 ppm y 2.20 meq/100ml respectivamente en el T3, para magnesio las diferencias entre tratamientos no son claras. El calcio del sustrato del T2 fue consumido en mayor cantidad con promedio de 28.20 meq/100ml.
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