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Abstract – Currently, the production of rice (Oryza sativa) is 

considered one of the most important and impactful crops 

worldwide, given that it alone contributes approximately 27% of 

caloric energy and 20% of dietary proteins. The world production 

of this grain in 2018 was 782 Million Tons, with a productivity of 

approximately 102 quintals per hectare (QQ/Ha). 

Rice production can be affected by multiple biotic and abiotic 

factors. However, in general, the aim is for the crop to have 

superior characteristics of germination, purity, reversible dormancy 

levels, use the smallest amount of seeds per surface, improving the 

vegetative development of the plant, optimize the level of use of the 

different factors maximizing plant production per cultivated area. 

These factors intrinsic to seed quality affect grain production, and 

the growth and development of the plant in the field depends on the 

quality of the seed. 

This research used the technique of applying magnetic fields 

to the water that was used to irrigate rice seeds, which results in an 

eco-friendly technique that has been previously tested on different 

types of crops, with very promising results. For this, a quantitative 

study was carried out. Different application times will be evaluated 

to determine the conditions and the best results on the seeds. The 

seeds used will be selected at random from the same lot and variety. 

As a tool for determining the effects caused, the following 

parameters were considered: 1). Germination percentage; 2). 

Germination time, under controlled humidity, temperature and 

lighting conditions. 

Keywords—Magnetic fields, germination, cultivation, 

irrigation, water. 
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Resumen– Actualmente la producción de arroz (Oryza sativa), 

es considerado uno de los cultivos de mayor importancia e impacto 

a nivel mundial, dado que por sí solo contribuye con 

aproximadamente el 27% de la energía calórica y el 20% de 

proteínas alimentarias. La producción mundial de este grano en 

2018 fue de 782 Millones de Toneladas, con una productividad de 

aproximadamente 102 quintales por hectárea (QQ/Ha).  

La producción de arroz puede verse afectada por múltiples 

factores bióticos y abióticos. Sin embargo, de forma general, se 

busca que el cultivo posea características superiores de 

germinación, pureza, niveles de latencia reversibles, utilizar la 

menor cantidad de semillas por superficie, mejorando el desarrollo 

vegetativo de la planta, optimizar el nivel de aprovechamiento de los 

diferentes factores maximizando la producción de las plantas por 

superficie cultivada. Estos factores intrínsecos a la calidad de la 

semilla inciden en la producción de grano, y de la calidad de la 

semilla depende el crecimiento y desarrollo de la planta en campo.  

Esta investigación utilizó la técnica de aplicación de campos 

magnéticos al agua que se utilizó para el riego de las semillas de 

arroz, la cual resulta en una técnica eco amigable que ha sido 

probada previamente sobre diferentes tipos de cultivos, con 

resultados muy prometedores. Para esto, se realizó un estudio 

cuantitativo. Se evaluarán distintos tiempos de aplicación para 

determinar las condiciones y los mejores resultados sobre las 

semillas. Las semillas utilizadas se seleccionarán al azar dentro de 

la mismo lote y variedad de estas.  

Como herramienta de determinación de los efectos causados, 

se consideraron los siguientes parámetros: 1). Porcentaje de 

germinación; 2). Tiempo de germinación, en condiciones de 

humedad, temperatura e iluminación controladas.  

Palabras Claves—Campos magnéticos, germinación, cultivo, 

riego, agua. 

 

Abstract – Currently, the production of rice (Oryza sativa) is 

considered one of the most important and impactful crops 

worldwide, given that it alone contributes approximately 27% of 

caloric energy and 20% of dietary proteins. The world production 

of this grain in 2018 was 782 Million Tons, with a productivity of 

approximately 102 quintals per hectare (QQ/Ha). 

Rice production can be affected by multiple biotic and abiotic 

factors. However, in general, the aim is for the crop to have 

superior characteristics of germination, purity, reversible dormancy 

levels, use the smallest amount of seeds per surface, improving the 

vegetative development of the plant, optimize the level of use of the 

different factors maximizing plant production per cultivated area. 

These factors intrinsic to seed quality affect grain production, and 

the growth and development of the plant in the field depends on the 

quality of the seed. 

This research used the technique of applying magnetic fields 

to the water that was used to irrigate rice seeds, which results in an 

eco-friendly technique that has been previously tested on different 

types of crops, with very promising results. For this, a quantitative 

study was carried out. Different application times will be evaluated 

to determine the conditions and the best results on the seeds. The 

seeds used will be selected at random from the same lot and variety. 

As a tool for determining the effects caused, the following 

parameters were considered: 1). Germination percentage; 2). 

Germination time, under controlled humidity, temperature and 

lighting conditions. 

Keywords—Magnetic fields, germination, cultivation, 

irrigation, water. 

 

 

I.  INTRODUCCIÓN 

Actualmente el arroz (Oryza sativa), es considerado uno 

de los cultivos de mayor importancia e impacto a nivel 

mundial dado que por sí solo contribuye con 

aproximadamente el 27% de la energía calórica y el 20% de 

proteínas alimentarias [1]. La producción mundial de este 

grano en 2020 fue de 9 700 Millones de Quintales con una 

productividad de aproximadamente 102 quintales por hectárea 

(QQ/Ha). La producción nacional de arroz en Panamá fue de 

7 416 500 QQ, se sembraron 90 080 Ha, con un rendimiento 

de 82 QQ/Ha pero con una pérdida del grano sembrado de 

5 810 Ha, que fue sembrado y no germinó, o que germinó y no 

fue cosechado [2]. La producción de arroz estimada en 

Panamá, en el 2018 tuvo un déficit de 4 000 000 QQ 

(aproximadamente 35%) [2]. 

La producción de este importante grano puede verse 

afectada por múltiples factores como temperatura, luz, viento, 

erosión, disponibilidad de nutrientes, agua, preparación de 

suelo, malezas, establecimiento del cultivo, plagas, patógenos 

y otros factores bióticos y/o abióticos. En definitiva, se 

persigue lograr que el cultivo posea características superiores 

de germinación, pureza, niveles de latencia reversibles, con el 

objetivo de utilizar la menor cantidad de semillas por 

superficie, mejorando el desarrollo vegetativo de la planta, 
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optimizando el nivel de aprovechamiento de los diferentes 

factores, maximizando la producción de las plantas por 

superficie cultivada [3]. 

En el cultivo de arroz, son utilizadas considerables 

cantidades de semillas no certificadas, lo que puede verse 

reflejado en la disminución de la capacidad de germinación de 

estas, y el efectivo desarrollo fisiológico de las plantas, en 

detrimento de los rendimientos del cultivo. Una posibilidad de 

la mejora de los rendimientos en el cultivo de arroz por área 

sembrada se puede dar ya sea potenciando la germinación de 

las semillas y aumentando el rendimiento fisiológico de las 

plantas. En este sentido, existen diversos estudios que indican 

que es posible mejorar e incluso maximizar la capacidad de 

producción de diferentes especies vegetales mediante la 

aplicación de campos magnéticos a las semillas, previamente, 

al proceso de siembra [5], [7], [9], [10], [11]. 

 

En esta investigación se aplicaron campos magnéticos al 

agua que fue utilizada para promover la germinación de las 

semillas de arroz. Se utilizaron niveles de campos magnéticos 

que no representan un deterioro de la calidad de la semilla ni 

tampoco una amenaza para la salud de las personas o animales 

para mejorar su nivel de germinación [4], [5], [6], [8], [12], 

[13]. Para esto, se realizó un estudio cuantitativo experimental 

mediante la intervención sobre variables independientes 

manipuladas (intensidad de campo magnético, tiempo de 

exposición al mismo), para evaluar el efecto causado sobre las 

variables de salida establecidas (porcentaje de germinación, 

tiempo de germinación).  

Este proyecto propone innovar con investigación 

científica hacia el sector agropecuario como impulso de la 

mejora y optimización de los sistemas agrícolas. Los 

resultados obtenidos, se podrán adecuar e implementar en 

diferentes tipos de rubros que se cultivan a nivel nacional. 

Los resultados obtenidos indican que con la metodología 

planteada se logró obtener un incremento del porcentaje de 

germinación de 56 a 60% según tratamiento con respeto a las 

semillas de control. Lo que indica que la aplicación de campos 

magnéticos al agua de riego es capaz de modificar el 

comportamiento de las semillas en cuanto a capacidad de 

germinación. 

 

II.  METODOLOGÍA 

Para alcanzar el objetivo planteado en esta propuesta, se 

realizó un estudio experimental, utilizando semillas de arroz 

(variedad E-111), controlando y manteniendo constantes 

diferentes variables como temperatura, humedad relativa e 

intensidad de luz. Al mismo tiempo, se consideraron variables 

en estudio, la intensidad de campo magnético y tiempo de 

aplicación de este sobre el agua de riego [14], [15]. Esto 

permitió verificar y evaluar la respuesta de tipo cuantitativa 

que resultó de estos tratamientos, como el tiempo de 

germinación y el porcentaje de germinación de las semillas de 

arroz utilizadas. Todos ellos fueron comparados con las 

semillas de control o testigo sin tratamiento [13]. 

 

El porcentaje de germinación es utilizado para conocer la 

calidad de las semillas utilizadas, indica la proporción por 

número de semillas que han producido plántulas "normales" 

bajo las condiciones y dentro de un período especifico. según 

el manual de FAO y otros autores, [13], [16]. El porcentaje 

está dado por la ecuación (1) 

 

  (1) 

 

Se utilizó un diseño de bloques al azar en arreglo 

combinatorio con tres repeticiones en el que los factores 

corresponden a la intensidad de campo magnético aplicado y 

el tiempo de aplicación de este. Las variables de salida del 

modelo correspondieron a tiempo de germinación y porcentaje 

de germinación [4], [10], [15], [17], [18], [19], [20]. 

Las aplicaciones de campos magnéticos se llevaron a cabo 

mediante la utilización de imanes permanentes con una 

intensidad teórica de 280 µT, los mismos fueron introducidos 

en recipientes con atomizadores, con capacidad de 500mL que 

contenían el agua utilizada para mantener la humedad 

requerida para la germinación de las semillas [4], [6], [8], 

[21], [22]. 

 

Población y muestras 

 

Se utilizaron semillas de arroz de la variedad E-111, ya 

que las mismas registraban niveles de germinación muy bajos 

(≤ 50.3%), lo que compromete la eficiencia y rentabilidad del 

cultivo, las mismas provienen del mismo lote de producción y 

bajo las mismas condiciones de almacenamiento.  

Las semillas se seleccionaron al azar y ubicadas en los 

diferentes grupos según tratamiento recibido, cada uno de los 

grupos contó con 150 semillas 

 

Técnica y procedimientos de recolección 

 

Para este trabajo se necesitaron tres bandejas en las que se 

distribuyeron las semillas según tratamiento. En los 

recipientes que previamente contenían agua, se introdujeron 

imanes permanentes según cada tratamiento. Posteriormente, 

con la ayuda de los atomizadores, se esparció el agua a cada 

una de las bandejas y respectivos grupos de semillas. Se 

utilizó papel toalla para asegurar la ubicación de las semillas 

en estudio y mantener la humedad necesaria para promover el 

proceso de germinación de las semillas. 

 

Tratamiento 1: Se sumergió el imán permanente en el 

agua por un periodo de una hora antes de esparcir el agua 

sobre las semillas. 

Tratamiento 2: Se sumergió el imán permanente en el 

agua por un periodo de dos horas antes de esparcir el agua 

sobre las semillas. 

Control: Este grupo recibió agua corriente, sin ningún 

tratamiento previo. 
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Las bandejas fueron ubicadas en las mismas condiciones 

de humedad relativa, luz y temperatura, para eliminar 

interferencias debidas a estas variables. Todas las pruebas se 

realizaron por triplicado [23]. 

 

Análisis Estadístico 

 

Los datos obtenidos fueron verificados y procesados 

adecuadamente según las necesidades, se utilizó el paquete de 

herramientas estadísticas de Excel, versión 365. 

 

II.  RESULTADOS 

La experiencia realizada permitió establecer un periodo 

máximo de 8 días del ensayo debido a la poca o ninguna 

manifestación adicional a la expresada hasta el momento por 

las semillas. En la figura 1 se puede comprobar los formatos 

de bandejas y procedimientos utilizados para la realización de 

las diferentes réplicas de acuerdo con los diferentes 

tratamientos. El papel toalla se utilizó para mantener una 

mejor distribución y conservación de la humedad, además de 

proteger a las semillas de la luz y mantener la humedad. 

 

 

 
 

 

Los resultados obtenidos sugieren que luego de 8 días de 

ensayos, el proceso de germinación puede verse influenciado 

por el agua de riego sometida a campos magnéticos. 

En la figura 2 se observa la variabilidad en la cantidad de 

semillas germinadas con respecto al tiempo para cada uno de 

los tratamientos efectuados. En el caso del tratamiento 2 y 

para el control, se encontraron cantidades de semillas 

germinadas uniformes a lo largo del tiempo, con pequeñas 

variaciones para las semillas con el tratamiento 1. En general, 

se observa que las semillas tratadas con agua magnetizada 

mostraron mejores niveles de germinación con respecto a las 

semillas de control. 

 

 
 

En la Figura 3 se puede observar el porcentaje diario y 

acumulado de la germinación de las semillas con el 

tratamiento 1, (aplicación de una hora de campo magnético) 

Se observa de luego de 8 días, se alcanzó un acumulado de 

62 % de semillas germinadas. La germinación diaria de 

semillas con este tratamiento se mantuvo equilibrado a lo 

largo del tiempo. 

 

 
 

La Figura 4 muestra el porcentaje de semillas germinadas 

con el tratamiento 2, aplicación de campos magnéticos por dos 

horas sobre el agua utilizada para el riego. Con este 

tratamiento, se observa un proceso de germinación 

relativamente equilibrado a lo largo del tiempo, no obstante, se 

alcanzó un 71,11 % de germinación de estas semillas.  
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La figura 5 muestra la variabilidad diaria de la 

germinación de las semillas de control. Se observa que la 

germinación presenta pequeñas variaciones a lo largo del 

tiempo. Por otro lado, se alcanzó un nivel mínimo de 

germinación del 29,67 %, muy por debajo con respecto a los 

tratamientos con campos magnéticos realizados. 

 
 

En la tabla 1. se puede observar el análisis de varianza de 

los datos obtenidos. Se puede comprobar que el valor de F es 

mayor al valor crítico de F lo que lleva a rechazar la hipótesis 

nula que indica que no existe variación debida a los 

tratamientos aplicados, en su defecto, se acepta la hipótesis 

alternativa que señala que, si existen diferencias significativas 

entre las observaciones encontradas, debido a los tratamientos 

realizados. Es decir, que el porcentaje de semillas germinadas 

para ambos tratamientos es significativamente diferente a las 

semillas que no recibieron tratamiento en el agua de riego. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. Análisis de Varianza entre las semillas tratadas y las de control. 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

Origen de las 

variaciones 
Suma de cuadrados Grados de libertad 

Promedio de los 

cuadrados 
F Probabilidad 

Valor crítico para 

F 

Entre grupos 1222,375 9 135,819444 15,4990264 1,09097E-12 2,04009806 

Dentro de los 

grupos 525,785714 60 8,76309524       

              

Total 1748,16071 69         
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III.  CONCLUSIONES 

 

La realización de este trabajo permitió alcanzar 

conclusiones acerca de la necesidad e innovación mediante la 

realización de investigación científica. En este caso, enfocada 

a impactar las posibilidades que tiene el sector agropecuario 

de mejorar y potenciar sus capacidades. 

 

Los resultados obtenidos, permiten concluir que: 

• Es posible mejorar significativamente la 

capacidad de germinación de semillas de arroz 

sometidas a agua de riego tratadas previamente. 

 

• Se observan que las semilla que recibieron agua 

tratada, mostraron niveles significativamente 

mayores en la cantidad de semillas germinadas 

durante el estudio. 

 

• En todos los casos se observó niveles de 

germinación relativamente uniformes con 

respecto al tiempo de tratamiento. 

 

• La intensidad teórica de campos magnético 

utilizada es relativamente mínima de acuerdo 

con estudios realizados en otros cultivos. 

 

• Es necesario realizar pruebas adicionales 

variando los tiempos de aplicación de campos 

magnéticos con el objetivo de identificar los 

tiempos óptimos para maximizar el potencial de 

la técnica. 

 

• Se deben realizar estudios que evalúen diferentes 

intensidades de campo magnéticos utilizados 

para determinar los márgenes de intensidad con 

mayor potencial.  
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