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    Resumen

    Introducción: la irrigación de plantas con agua tratada magnéticamente constituye una práctica agrícola prometedora. La investigación se enfoca en el análisis del resultado del efecto del agua tratada con campos magnéticos, sobre algunas variables e indicadores en el cultivo del Cucumis sativus L (pepino). Objetivo: evaluar los efectos del agua tratada en la longitud del fruto, longitud y grosor de los tallos, longitud y ancho de los foliolos, cantidad de flores y el rendimiento del cultivo. Método: se diseñaron y aplicaron dos tratamientos: el primero con irrigación mediante el uso de agua sin tratar magnéticamente y el otro con agua de irrigación sometida a un tratamiento magnético con inducción en el intervalo [0.05-0.07] Tesla. Resultados: las plantas irrigadas con agua tratada magneticamente mostraron mayor cantidad de flores masculinas y femeninas, así como valores promedios mayores de las variables e indicadores de interés. Conclusión: las plantas de pepino cultivadas con agua tratada magneticamente evidencian un mayor desarrollo en relación con las longitudes de los frutos, tallos y los foliolos, el grosor de los tallos y el ancho de los foliolos, así como en la mayor cantidad de flores masculinas y femeninas, reportando un mayor rendimiento agrícola.

    Palabras clave: agua tratada magnéticamente; pepino; rendimiento

    Abstract

    Introduction: the irrigation of plants with magnetically treated water constitutes a promising agricultural practice. The research focuses on analyzes of the results of the effect of water treated with magnetic fields on some variables and indicators in cucumber (Cucumis sativus L.) cultivation. Objective: to evaluate the effects of magnetically treated water on fruit length, length and thickness of stems, length and width of leaflets, the quantity of flowers and the crop yield. Methods: two treatments were designed and applied: the first with irrigation by means of the use of magnetically untreated water and the second with irrigation water subjected to a magnetic treatment and induction in the range [0.05-0.07] Tesla. Results: the plants irrigated with magnetically treated water showed a greater quantity of male and female flowers, as well as higher average values of the variables and indicators of interest. Conclusion: cucumber plants cultivated with magnetically treated water show greater development in relation with the lengths of the fruits, stems and leaflets, the thickness of the stems and the width of the leaflets, as well as in the greater quantity of male and female flowers, reporting a higher crop yield.

    Keywords: crop yield; cucumber; magnetically treated water

  
    Introducción

    Las investigaciones de los efectos de los campos magnéticos sobre los organismos, son numerosas (Zhao et al., 2018). No obstante, el empleo del magnetismo con fines agrícolas data de épocas tempranas del siglo pasado, tal y como el que se reporta en el artículo seminal de Savostin (1930). Es difícil no admitir que las variaciones de los referidos campos, incluidos los cambios direccionales y en intensidad del campo geomagnético (Constable y Davies, 2024) que ha acompañado la evolución de los seres vivos, no los afecten.

    Pesquisas pioneras en relación con el efecto magnético en la germinación de las semillas generaron expectativas diversas. Actualmente se conoce que el uso de campos magnéticos artificiales en el tratamiento de semillas y plantas de cultivos, mejora sus características agronómicas, favorece la germinación y el vigor de las semillas, aumenta el rendimiento, mejora la calidad de los cultivos y aumenta la tolerancia al estrés (Adetunji et al., 2021). Una variada literatura con revisiones detalladas como la de Nyakane et al. (2019), aborda tanto los efectos del campo directamente en plantas como los que se asocian al tratamiento del agua para su empleo en regadíos.

    El riego como parte de tecnologías agrícolas que propicien mayores rendimientos y sean ambientalmente sostenibles, en situación de baja disponibilidad de agua, requiere de acciones que mitiguen su escasez (Wong et al., 2020). El tratamiento de aguas mediante campos magnéticos, con fines de irrigación, constituye en este contexto, una opción prometedora para el incremento de la producción agrícola de forma ecológica (Xianzong, 2024)

    El agua tratada magnéticamente (ATM) se puede obtener al hacer fluir el agua en régimen de caudal constante, de forma tal que corte a las líneas del campo magnético estático que actúa sobre ella (Mohamed et al., 2022). La irrigación con este tipo de agua tiene ventajas muy a pesar del debate existente acerca de su efectividad (Khatab et al., 2025). Las mismas se asocian al aumento en el rendimiento, una mejor maduración, mejor floración y obtención de frutos, entre otros (Taha et al., 2020). Diversos mecanismos de acción se han propuesto para explicar los efectos. Algunos suponen que el momento dipolar de las moléculas de agua experimenta el efecto del campo, lo que resulta en la alteración del valor de la constante dieléctrica, afectando las propiedades físicas como conductividad eléctrica (EC) (Abu Saied et al., 2023).

    El pepino (Cucumis sativus L.) constituye un cultivo de gran popularidad; es la hortaliza más cultivada en Cuba después del tomate y el pimiento (Elías et al., 2020). Su consumo diario contribuye a la hidratación del cuerpo, especialmente en los meses de verano y aporta nutrientes esenciales (Hachicha et al., 2018). Otras propiedades nutritivas contribuyen a enfatizar la importancia de su producción, mientras que el cultivo de tal planta empleando agua de irrigación con tratamiento magnético reporta efectos positivos en varios indicadores, en particular una mayor germinación de las semillas, crecimiento en términos de longitud del tallo, número de hojas y volumen de la fronda, y el rendimiento (Shiyab et al., 2020).

    Investigaciones en las condiciones de Cuba han evaluado el efecto del ATM en variables de crecimiento y productividad como altura de la planta, longitud del fruto, peso promedio de los frutos por planta y rendimiento del cultivo del pepino (Elías et al., 2020; Chacón Padilla y Monge Pérez, 2020) así como el efecto de la misma en la calidad del fruto (Elías et al., 2022). El objetivo del presente artículo consiste en evaluar los efectos del agua tratada magnéticamente en la longitud del fruto, longitud y grosor de los tallos, longitud y ancho de los foliolos, cantidad de flores y el rendimiento del cultivo del Cucumis sativus L.

  
    Materiales y Métodos

    Las investigaciones se desarrollaron en un área de la finca El Vivero, localidad de Mulas perteneciente al municipio Banes, en la provincia de Holguín. Se empleó la variedad de pepino (Cucumis sativus L.) SS-5, cultivado en canteros con igual sustrato, plántulas del mismo vegetal, regadío con agua de igual procedencia en el período abril-julio de 2022. El cultivo se realizó en un terreno de tipo acantarado, bajo humedad relativa en un campo abierto, con aplicación de materia orgánica días antes de la siembra.

    El suelo del área experimental de topografía llana, fue pardo con presencia de carbonato. La arcilla predominante fue montmorillonita 2:1 de color pardo claro. La profundidad fue mediana, el contenido de materia orgánica del 4 % y el pH con valor de 6.9. Dicha área fue dividida en dos subáreas de 500 m2 y el marco de siembra consistió en 45 cm de narigón por 70 cm de camellón. Las labores de irrigación se iniciaron una vez efectuada la siembra, durante 6 horas cada 6 días, con inicio a las 4:00 pm y término a las 10:00 pm.

    El diseño incluyó dos tratamientos: uno regado con agua sin tratar (Control) y otro con riego de ATM con un campo magnético de valores en la inducción en el rango de 0.05 y 0.07 Tesla (T). Los dispositivos son del tipo NOVAMAG®03, adquiridos en el Centro Nacional de Electromagnetismo Aplicado y pertenecientes a la serie del 22-0001 a 22-0118. El valor medio de la densidad de flujo magnético en la región central de trabajo del acondicionador es de 67.15 militesla (mT), con valores máximo y mínimo de 86.72 mT y 42.78 mT respectivamente.

    Las variables tenidas en cuenta fueron: longitud del fruto (L), longitud (LT) y grosor (GT) del tallo, longitud (LFo) y ancho del foliolo (AFo), peso promedio de los frutos por planta (PM); el indicador considerado fue el rendimiento agrícola (R). Las mediciones de longitudes (centímetros, cm) se realizaron con ayuda de una cinta métrica de dos metros y precisión de 1 milímetro (mm). El peso de cada fruto (Pk) (kilogramos, kg), se determinó mediante el empleo de una báscula comercial digital WeiHeng, con límite de peso de 50 kilogramos (kg) y precisión de 5 g para mediciones entre 1 y 10 kg y precisión de 10 g, para valores medidos en el intervalo 10-50 kg.

    Los valores promedios de las longitudes (LM) y el peso de los frutos por planta (PM) se calcularon de acuerdo a la expresión para determinar la media aritmética de variables cuantitativas continuas.

    El peso de todos los frutos, tanto los obtenidos de plantas cultivadas en el área regada con agua sin tratar como en la regada con agua tratada magnéticamente, posibilitó calcular el rendimiento del cultivo, considerando el total de cosechas realizadas. Dicho rendimiento expresado en toneladas por hectárea (t/ha) se calculó de acuerdo a la fórmula (Figura 1) dada a continuación:

    Figura 1

    Cálculo del rendimiento del cultivo

    [image: Imagen 2]                (1)

    donde: Ap: área de la parcela expresado en hectáreas (ha); nk: número de frutos de la planta k-ésima; peso promedio de los frutos de la planta k-ésima expresado en toneladas (ton).

    Se emplearon el software Excel para todo el procesamiento y métodos de la Estadística Descriptiva con el fin de resumir variables cuantitativas, así como de la Estadística Inferencial. Los valores de cada una de las variables cuantitativas continuas, se sometieron a una prueba de bondad de ajuste en aras de verificar la normalidad. Seguidamente se aplicó un test de Fisher para investigar diferencias o no entre las varianzas y a continuación se realizaron pruebas de hipótesis empleando el estadígrafo t-Student con el fin de determinar la existencia o no de diferencias significativas entre los promedios de los valores de las variables en el caso de plantas irrigadas con agua tratada magnéticamente (ATM) y en aquellas con agua no tratada.

  
    Resultados y Discusión

    Los resultados en relación con la cantidad de flores por plantas en las parcelas irrigadas con agua tratada magnéticamente (ATM) y agua no tratada (ANTM), se muestran a continuación en la Tabla 1.

    Tabla 1

    Cantidad de flores por plantas irrigadas con ATM y ANTM
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    Tal y como se puede apreciar la mayor cantidad de flores por plantas correspondió a aquellas de la parcela sometida a irrigación con agua tratada magneticamente, tanto a los veintiocho como a los treinta y tres días. Ello evidencia la sensibilidad de la etapa de floración al efecto del ATM.

    La cantidad de frutos por plantas (N), la longitud media de los frutos o promedio de sus longitudes () y la mayor longitud de un fruto () aparecen resumidas en la Tabla 2.

    Tabla 2 

    Variables para las plantas irrigadas con ATM y ANTM
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    Resultados de la aplicación del test de Fisher.

    Tiempo: 40 días. ATM, media LFM=25.0, varianza (cm2)=0.52, observaciones=40. Agua no tratada magnéticamente (ANTM): media LFM=19.0, varianza (cm2)=1.18, observaciones=30. Valores del estadígrafo F: FCal=0.44, Valor crítico para FCrít=0.57.

    Tiempo: 44 días. ATM, media LFM=24.0, varianza (cm2)=4.67, observaciones=60; para ANTM: media LFM=22.0, varianza (cm2)=0.51, observaciones=40.Valores del estadígrafo F: FCal=9.05, Valor crítico para FCrít=1.65. 

    Tal y como se puede apreciar FCal<FCrít a los cuarenta días y a los cuarenta y cuatro, FCal>FCrít por lo que en el primer caso no hay diferencias significativas con una confianza de 95 % y se aplica la prueba t suponiendo varianzas iguales, mientras que, en el segundo caso, se aplica la prueba t suponiendo varianzas que difieren a un nivel de significación α=0.05 o 5 %.

    Resultados de la prueba t-Student. Tiempo: 40 días. TCal=27.64. Valor crítico (dos colas) TCrít=2.00, por ende, TCal=27.64>TCrít=2.00. Valor crítico (una cola) TCrít=1.67, por ende, TCal=27.64>TCrít=1.67. Tiempo: 44 días. TCal=6.71. Valor crítico (dos colas) TCrít=1.99, por tanto, TCal=6.71>TCrít=1.99. Valor crítico (una cola) TCrít=1.66, por tanto, TCal=6.71>TCrít=1.66.

    El test de dos colas aporta evidencia estadística para afirmar que existen diferencias entre los promedios de las referidas longitudes (LFM) a un nivel de significación de α=5 %. De igual forma, las pruebas t-unilaterales (de una cola), evidencian que, en las condiciones de realización del experimento, el tamaño promedio de los frutos regados con agua tratada magnéticamente (ATM) se comporta mejor que el de los frutos regados con agua no tratada.

    Tales resultados contrastan con los obtenidos por Elias et al. (2020) quienes no encontraron diferencias significativas desde el punto de vista estadístico para la variable longitud promedio de los frutos, en casos de diferentes tratamientos del agua con campos en los intervalos [0.06-0.1] Tesla (T) y [0.1-0.18] T y en el caso del agua no tratada magnéticamente. Sin embargo, los referidos autores reportan los mayores promedios de las longitudes de frutos (LM=24.0 cm) regados con aguas sometidas a campos entre 0.1 y 0.18 T. El mayor en la presente investigación LFM=25.0 cm, según la tabla 2, se obtuvo a los cuarenta días, con campos magnéticos de tratamiento entre 0.05 y 0.07 T. Tal valor de longitud representa un aumento del diámetro promedio del fruto en un 19 % en comparación con el diámetro promedio de los frutos de las plantas irrigadas con agua no tratada magnéticamente. Otros investigadores como Medeiros et al. (2013) reportan resultados de interés al irrigar cultivos diversos con agua tratada magnéticamente.

    Resultados del procesamiento de las variables longitud LT (cm) y grosor GT (cm) del tallo y longitud LFo (cm) y ancho AFo (cm) de los foliolos (tiempo: 3 semanas después de la siembra, 21 días):

    ATM: cantidad de plantas (N=10), media del grosor de los tallos GTM=1.5, valor medio de la longitud del tallo LTM=13, número de foliolos=10; media de la longitud de los foliolos LFoM=12, media del ancho de los foliolos AFoM=16. ANTM: cantidad de plantas (N=10), media del grosor de los foliolos GTM=0.8, media de la longitud de los tallos LTM=11, Número de foliolos=7, media de la longitud de los foliolos LFoM=11, media del ancho de los foliolos AFoM=15.

    Los promedios de las longitudes y grosores de los tallos, así como de las longitudes y los anchos de los foliolos, según se infiere de los resultados anteriores, se incrementan en 18, 87.5, 9 y 7 porcientos respectivamente, en comparación con los promedios para el caso de las plantas irrigadas con agua no tratada magneticamente.

    La prueba de Fisher aplicada, después de verificar el carácter normal de los datos, indica la existencia de diferencias significativas entre las varianzas de las longitudes de los tallos de las plantas sometidas a irrigación con agua tratada magnéticamente y agua no tratada a un nivel de significación de 5 % (FCal=0.80>FCrít=0.31;n=9 grados de libertad), mientras que, para el caso de los grosores de los tallos, las varianzas no difieren (FCal=1.73<FCrít=3.18; n=9 grados de libertad) al nivel de significación referido.

    Resultados de la prueba de hipótesis para las variables longitud y grosor del tallo, empleando el estadígrafo t-Student:

    ATM. Longitud del tallo: media de los tallos LTM=13.0, Varianza (cm2)=0.46, Observaciones=10. ANTM. Longitud del tallo: media de los tallos LTM=11.0, varianza (cm2)=0.58, observaciones=10. TCal=6.15, TCrít=1.73 (una cola), TCrít=2.10 (dos colas).

    ATM. Grosor del tallo: media del grosor GTM=1.5, varianza (cm2)=0.04, observaciones=10. ANTM. Grosor del tallo: media del grosor GTM=0.8, varianza (cm2)=0.02, observaciones=10, TCal=8.57, TCrít=1.73 (una cola), TCrít=2.10 (dos colas).

    Tal y como se puede apreciar, las pruebas bilaterales aportan evidencias estadísticas acerca de las diferencias con un nivel de significación de α=5 %, entre los promedios de los grosores de los tallos de las plantas regadas con ATM y los de las plantas regadas con agua no tratada, así como entre las longitudes de los respectivos los tallos, a los 21 días después de la siembra (3 semanas). Los resultados de las pruebas de hipótesis unilaterales aportan evidencias acerca del favorecimiento en el aumento de los tallos y el grosor de los mismos en plantas irrigadas con agua tratada magnéticamente, en comparación con las irrigadas con agua no tratada magneticamente (ANTM).

    Algunas investigaciones reportan mejores resultados para las longitudes de los tallos de las plantas de pepino, en el caso de su irrigación con agua tratada mediante campos con intensidades en el rango de [5x10-5-7x10-5] T y la evaluación de sus efectos sobre el nemátodo Meloidogyne spp. en el cultivo de variedades híbridos HA 454 y HA 436 bajo condiciones de cultivo protegido. Dichos resultados evidencian una afectación mayor de tal nemátodo al área irrigada con agua no tratada, con el logro de mayor longitud de la guía, de la raíz y mejor calidad de los frutos (Quiala et al., 2011).

    Resultado de las pruebas de hipótesis para las variables longitud LFo (cm) y ancho AFo (cm) de los foliolos (tiempo: 3 semanas después de la siembre, 21 días):

    Los datos de las longitudes y anchos de los foliolos tienen un carácter normal de acuerdo al test de Kolmogorov-Smirnov.

    Resultados del test de Fisher:

    Longitud de los foliolos. ATM, media LFoM =12.0, varianza (cm2)=0.48, observaciones=10. ANTM: media LFoM=11.0, varianza (cm2)=0.45, observaciones=7. Valores del estadígrafo F: FCal=1.06, Valor crítico para FCrít=4.10.

    Ancho de los foliolos. ATM, media AFoM =16.0, varianza (cm2)=0.54, observaciones=10. ANTM: media AFoM=15.0, varianza (cm2)=0.63, observaciones=7. Valores del estadígrafo F: FCal=0.85, Valor crítico para FCrít=0.30.

    Se puede apreciar de los resultados anteriores que, en el caso de la longitud de los foliolos, no existen diferencias significativas entre las varianzas (FCal=1.06<FCrít=4.10) con una confianza de 95 %; sin embargo, al contrastar los anchos de los foliolos, se observa que las varianzas difieren (FCal=0.85>FCrít=0.30) con un nivel de significación α del 5 %.

    Resultados de la aplicación del test t-Student:

    Longitud de los foliolos. ATM, media LFoM =12.0, varianza (cm2)=0.48, observaciones=10. ANTM, media LFoM=11.0, varianza (cm2)=0.45, observaciones=7. TCal=2.98, TCrít=1.75 (una cola), TCrít=2.13 (dos colas).

    Ancho de los foliolos. ATM, media AFoM =16.0, varianza (cm2)=0.54, observaciones=10. ANTM: media AFoM=15.0, varianza (cm2)=0.63, observaciones=7. TCal=2.64, TCrít=1.78 (una cola), TCrít=2.18 (dos colas).

    Los resultados evidencian la existencia de diferencias significativas en los promedios tanto de las longitudes como de los anchos de los foliolos en el caso de las pruebas bilaterales, a un nivel de significación α=5 %. Las pruebas de hipótesis unilaterales aportan evidencia estadística acerca del favorecimiento en el aumento de la longitud y el ancho de dichos foliolos en plantas irrigadas con empleo de ATM.

    Shiyab et al. (2020) investigaron el efecto del agua tratada con campos magnéticos en indicadores del desarrollo del Cucumis sativus L. Los valores de los campos están en el intervalo entre [0.035-0.136] T. Los resultados indican un efecto positivo en comparación con el agua potable y salina puesto que la germinación de las semillas, el crecimiento en términos de longitud del tallo, número de hojas y volumen de la fronda (cubierta) y el rendimiento, aumentaron significativamente.

    El peso de los frutos cultivados con empleo de ATM resultó de 4.6 ton, mientras que en el caso de ANTM fue de 3,3 ton. La superficie de cultivo fue de 0.0595 ha, por lo que el rendimiento agrícola en el primer caso resultó 1.39 veces mayor (77.31 ton/ha en el primer caso y 55.46 ton/ha en el segundo). Elías et al. (2020), sí reportan diferencias significativas en el rendimiento de las parcelas irrigadas con agua tratada magnéticamente. Los mejores resultados se obtienen para campos con intensidades en el intervalo [0.06-0.1] T con un rendimiento de 31.04 ton/ha, superior en 1.40 veces al rendimiento de la parcela irrigada con agua no tratada magnéticamente.

    Rendimientos de 23.55 ton/ha reportan Shahin et al. (2016) mediante el empleo de ATM con campos estáticos de 40 mT. Rodríguez et al. (2007) reportan rendimientos entre [18-20] ton/ha, obtenidos en Cuba para la variedad HxS cultivada en organopónicos. Otros resultados en el país muestran un incremento de los rendimientos agrícolas en áreas irrigadas con ATM en las que el nemátodo Meloidogyne spp afectó menos (Quiala et al., 2011).

    Autores extranjeros también reportan incrementos en las características vegetativas del pepino irrigado con agua tratada con campos magnéticos (Al Shrouf et al., 2014). Abu Saied et al. (2023) exponen, además, aumentos significativos en el pH y reducción de la conductividad eléctrica (CE) al irrigar con agua tratada con intensidad de 0.145 T. Otros reportes declaran incrementos de rendimientos en un 28.24 %, aumentos del peso fresco (20 %) y el peso seco (3 %) de los frutos y altura de la planta (3 %). Por otra parte, el aumento de la altura, incrementos del rendimiento agrícola, de la longitud y diámetros del fruto se asoció al empleo de ATM en Cucumis sativus L., cuyas semillas germinaron bajo la acción de campos magnéticos (Al Shrouf et al., 2014).

    Los resultados expuestos, corroboran que la tecnología del agua tratada magnéticamente, tiene efectos positivos en la productividad del Cucumis sativus L. Su implementación genera menos impactos medioambientales negativos en comparación con otras prácticas. Por ende, se perfila como una de las más prometedoras para incrementar la producción agrícola de manera amigable con el medio ambiente.

  
    Conclusiones

    Las plantas de pepino (Cucumis sativus L.) mostraron un mayor desarrollo en cuanto a longitud del fruto, longitud y grosor de los tallos y longitud y ancho de los foliolos en el caso de las cultivadas en la parcela irrigada con agua tratada magnéticamente. El efecto positivo de dicho tratamiento se evidencia también en la mayor cantidad de flores masculinas y femeninas, todo lo cual se traduce en un mayor rendimiento agrícola.
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