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RESUMEN

El presente Trabajo de Titulacion se realizé entre los meses de diciembre del
2017 y enero del 2018, en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Catolica
de Santiago de Guayaquil. En la investigacion se aplicé agua con ozono al suelo
para determinar si el ozono tiene algun efecto sobre la concentracién de los
nutrientes. Para llegar a determinar esto se utilizé el disefio completamente al
azar (DCA) en arreglo factorial de 4 tratamientos y 4 repeticiones. Los
tratamientos fueron identificados con sus respectivas repeticiones en 16
masetas. Teniendo por objetivos: establecer la concentracion de los nutrientes
después del ensayo, determinar la dosis en ppm de ozono con efecto en la
concentracion de los nutrientes del suelo, Ademas de realizaron analisis de suelo
en los laboratorios del INIAP. De acuerdo con los resultados obtenidos se pudo
determinar que no existe evidencia suficiente para aceptar la hipétesis de la

investigacion.

Palabras Clave: Ozono, Nutrientes, Dosis, Concentracion de nutrientes, Suelo,
Laboratorio, Analisis de suelo.
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ABSTRACT

The following research was carried out between the months of December 2017
and January 2018, in the soil laboratory of the Universidad Catdlica de Santiago
de Guayaquil (Catholic University of Santiago de Guayaquil). In the research,
ozonated water was used on the soil to determine if the ozone had any effect on
the concentration of nutrients in the soil. To determine this, the Completely
Randomized Design (CRD) was used in a factorial arrangement of 4 applications
and 4 repetitions on 16 flowerpots, with the objective of: establishing the
concentration of nutrients before and after the test, determining the dose in parts
per million (ppm) of ozone with an effect on the concentration of soil nutrients.
Additionally soil analysis were performed in the INIAP (National Institute of
Agricultural Research) labs. According to the results that we were able to obtain,
it was determined that there is not enough evidence to accept the hypothesis of
this paper.

Keywords: Ozone, nutrients, dose, concentration of nutrients, soil, laboratory,

soil analysis.
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1 INTRODUCCION

El cultivo de banano (Musa acuminata AAA), representa la actividad
agricola con mayor importancia dentro de la economia del pais. Ecuador
produce anualmente cerca de 7.5 millones de toneladas métricas de banano,
constituyéndose en el primer pais exportador de la fruta al aportar con el
29 % de la oferta mundial, segun datos de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO). Esta fruta representa el
10 % de las exportaciones totales y el segundo rubro de mayor exportacion
del pais, al ser apetecida por consumidores de los mercados mas exigentes y
formar parte de la dieta diaria de millones de personas?.

A pesar de lo anteriormente expuesto, Ecuador tiene una gran carencia
en la investigacion la cual se ve reflejada en una productividad muy baja con
un promedio de 1 750 cajas por hectarea cuando se puede llegar a mas de
2 500.

Uno de los factores limitantes de la baja productividad y calidad de la
fruta, son los programas de fertilizacion que se basan en investigaciones
generadas en otros paises, con condiciones edafocliméticas distintas a las
nuestras, y ademas no se toma en cuenta la relacion que tiene los nutrientes

en el suelo y los que son absorbidos por la planta.

Por lo tanto la investigacion pretende buscar una alternativa para
mejorar la productividad bananera y de muchos otros cultivos mediante la
aplicacion de ozono al suelo por medio del sistema de riego, esperando que
la aplicacién de este elemento ayude a mejorar la concentracién de los

nutrientes del suelo para las plantas.

El Telégrafo, (2017, pérr. 6).
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Se ha podido observar en investigaciones anteriores que se usa 0zono
con cualquier fin agricola generalmente existe un aumento de la productividad
entre el 15 % y 40 % y ha esto sucedido en mas de 250 cultivos estudiados

por ASP AsepsiaZ?.

El presente Trabajo de Titulacion se enfocé en realizar analisis fisico-
qguimicos en laboratorio obteniendo resultados que permitan evaluar el efecto
del ozono en la concentracion de nutrientes del suelo para ello se plantean los

siguientes objetivos:

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general.
Evaluar la influencia del ozono sobre la concentracién de nutrientes del

suelo.

1.1.2 Objetivos especificos.
Determinar la dosis en ppm de ozono con efecto en la concentracion

de los nutrientes del suelo para identificar el tratamiento mas efectivo.

Establecer la concentracion de los nutrientes después del ensayo para

poder realizar comparaciones entre los tratamientos.
Realizar andlisis los analisis de suelo en los laboratorios del INIAP.
1.2 Hipétesis
Ho: La aplicacion de ozono no influira en la concentracion los nutrientes

del suelo.

Ha: La aplicacién de ozono influird en la concentracién los nutrientes del

suelo.

: ECONOTICIAS, (2015, parr. 1).
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2 MARCO TEORICO

2.1 Cultivo de Banano

2.1.1 Generalidades.

Musa sp. pertenece a la familia de las musaceas. Existen dos subtipos
(@) acuminata y (b) balbisiana, De ahi surgen diploides, triploides y
tetraploides; AA, AB, AAA, AAB, ABB, AAAA, AAAB, es una planta herbacea,
que forma una mata llamada “cepa” o familia, de la cual surgen varios

individuos conocidos como madre, hija, nieta (Fagiani y Tapia, 2013, p. 1).

El banano se cultiva en todas las regiones tropicales y tiene una
importancia fundamental para las economias de muchos paises en desarrollo.
En términos de valor bruto de produccion, el banano es el cuarto cultivo
alimentario mas importante del mundo, después del arroz, el trigo y el maiz.
El banano es un alimento basico y un producto de exportacién (FAO, 2002,
parr. 1).

2.1.1 Banano en Ecuador.

La media de produccion de Ecuador entre los afios 2000 y 2014 indica
que el cultivo de banano se encuentra en el 3% puesto con 6 564 047.87 TM,
detras de todas las frutas excepto melén con 7 933 083.3 TM y Cafia de
azlcar 7 170 261.5 (FAOSTAT, 2014).

Segun la Revista EI Agro,

Los mayores exportadores de banano o platano en volumenes son
Ecuador, Filipinas, Guatemala, Costa Rica, Colombia y Honduras. En
el 2012 se exportaron 19 550 339 toneladas en todo el mundo donde
Ecuador aport6 con el 26.6 % (5 205 353 toneladas) de toda la oferta
del mundo, seguido por Filipinas con el 13.5 % y Guatemala con el
10.4 %. Colombia y Costa Rica pelean constantemente el cuarto y

quinto puesto. En el 2012, los exportadores de Costa Rica captaron el

18



9.6 % del pastel mundial. Eso significa que solo cinco paises
concentran el 69.5 % de las exportaciones de la fruta en el mercado

internacional (2012, parr. 4).

Solo en el afio 2016 el sector bananero exporté $ 2 655 millones,
ubicando a la fruta como el primer producto de exportacion no petrolera del
pais a destinos como: Rusia (21.4 %), USA (15.5 %), Alemania (12.3 %), Italia
(6.3 %), Argentina (4.1 %), Turquia (3.9 %), Bélgica (3.3 %), China (3.2 %),
Japoén (2.8 %) (El Telégrafo, 2017, parr. 7).

Durante enero 2016, el sector banano y platano se constituyé como el
principal sector de exportacion con un 28.77 % de participacion del total de
exportaciones no petroleras, seguido por acuacultura con una participacion
del 19.29 %, en tercer lugar se ubica pesca con el 11.67 % y en cuarto lugar
se encuentra cacao y elaborados con el 8.78 %. Sumando estos cuatro grupos
de productos se tiene el 68.51 % de las exportaciones no petroleras (PRO
ECUADOR, 2016, p. 9).

2.2 Funcién de los nutrientes en la planta.

Segun Lépez y Espinosa el Nitrogeno y el Potasio son los dos
elementos mas importantes en el cultivo de banano, esto fue expuesto en el
XVIII congreso ACORBAT. Ademas expusieron que la recomendacion de N
es muy general y que cominmente se encuentran en el rango de 300 a 450
kg N / ha; El potasio es uno de los elementos mas absorbidos por las plantas
y la biomasa de una produccién de 70 t/ha sobrepasa los 1200 kg de k20 ha,

aunqgue la recomendacion siempre es realizar un analisis foliar previo (2008,
p. 1).

Los principales nutrientes disponibles para la planta son: Nitrdgeno,
Fosforo, Potasio, Calcio, Azufre, Hierro, Manganeso, Boro, Zinc, Cobre; en la
Tabla 1, se podra observar de manera resumida las principales funciones que

cumplen estos nutrientes en las plantas de banano.
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Tabla 1. Resumen de las principales funciones de los nutrientes de las plantas
Nutriente Funcién

Nitrégeno (N) Sintesis de proteinas (crecimiento y rendimiento).

Fésforo (P) Division celular y formacion de estructuras energéticas.

Potasio (K) Transporte de azlcares, control de estomas, cofactor de diversas
enzimas, reduce la susceptibilidad a enfermedades de las plantas.

Calcio (Ca) Un importante componente de la pared celular, reduce la
susceptibilidad a las enfermedades.

Azufre (S) Parte central de la molécula de clorofila.

Hierro (Fe) Sintesis de la clorofila.

Manganeso (Mn) Necesario en el proceso de fotosintesis.

Boro (B) Formacion de la pared celular. Germinacion y elongacion del tubo
de polen. Participa en el metabolismo y transporte de los azlcares.

Zinc (Zn) Sintesis de las auxinas.

Cobre (Cu) Influye en el metabolismo del nitrégeno y carbohidratos.

Fuente: Haifa Gruop (s. f., p. 7)
Elaborado por: El Autor

2.2.1 Absorcién - remocién de nutrientes.
En cuanto a la remocion de nutrientes, Haifa Group (s/f, p. 39),

menciona;

Tabla 2. Remocién de nutrientes por parte de las plantas de banana (cv.Cavendish)

Nutriente Remocion Remocién en Total Porcentaje
en fruto pseudotallo (kg/ha) | deremocion
(kg/ha) (kg/ha) en fruto

(%)
189 199 388 49
29 23 52 56
778 660 1438 54
Ca 101 126 227 45
Mg 49 76 125 39

Fuente: Haifa Gruop (s. f., p. 39)
Elaborado por: El Autor.
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e Nitrogeno
El nitrégeno es elemento esencial dentro del manejo nutricional del
cultivo del banano, es tomado por las plantas principalmente en forma de
nitrato o de amonio, en condiciones de deficiencia de amonio en suelo la

planta aumenta la absorcion de nitrato Sanchez y Mira (2013) ; Osorio (2014).

Esencial en la formacion de proteinas, aminoacidos, acidos nucleicos,
etc. Deficiencia: planta de crecimiento lento, pequefia, hojas amarillas y fruta
pequefia. Los niveles éptimos en la hoja son 2.5- 3 %. Dosis requeridas
150-250 kg N/ha/afio dependiendo de la textura del suelo, los suelos arenosos

requieren mas N y aplicado a mas frecuencia (Gauggel y Gloria, 2010, p. 6).

e Fosforo

Su funcién es como buffer de pH de la célula; control de la sintesis de
almidones, en la respiracion climatérica durante la madurez del fruto;
conductor de energia (ATP); reduccion de NADP a NADPH liberando energia
para la respiracion, glicélisis y fijacion de CO2; requerido para la sintesis de
sucosa; sintesis de fosfolipidos y formacion de celulosa. El banano requiere
cantidades relativamente pequefias de P puesto que hay una gran
transferencia de la madre al hijo, nieto etc. y las deficiencias de este elemento
son raras después de la primera generacion. Los niveles foliares 6ptimos son
entre 0.25- 0.30 %. Las dosis dependen del tipo de suelo, en suelos calcareos
y arcillosos se requiere entre 75 a 150 kg de P/ha. En suelos acidos como
ultisoles y oxisoles tambien se requieren dosis altas. En suelos francos, franco
arenosos y con pH de ligeramente acido a neutro usualmente se requieren
50 kg de K/ha (Gauggel y Gloria, 2010, p. 7).

e Potasio
Considerado el elemento mas importante dentro de la nutricion mineral en
banano, la planta lo requiere en grandes cantidades (mayores a 900 kg ha-1
afno-1), es tomado en forma de cation monovalente, no forma parte de

compuestos organicos, pero interviene en procesos como la respiracion, la
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fotosintesis, la formacién de clorofila y la regulacién de estado hidrico en las
hojas, es importante su papel en la conversion de azlUcares en almidones y
en el transporte de asimilados de las hojas a los frutos cormo y raices; su
contenido en tejidos vegetales puede estar entre 2.5y 4.5 % de la materia
seca total (Osorio, 2014). Los sintomas por deficiencia son: Clorosis en hojas
viejas, Deformacion del racimo, Crecimiento lento (Lépez y Espinosa, 1995,

p. 1).

Tabla 3. Rangos en concentraciones foliares en Banano

N | P | K Zn | B
% mg/kg

D <2.6 <0.13 <0.13 <14 <10
M 2.6-2.7 0.13-0.19 2.5-3.0 14-20 10-19
C 2.6 0.2 3.0 18 11
Ad 2.8-4.0 0.2-0.25 3.0-4.0 21-35 20-80
H - >0.25 >4.0 >35 81-300
T - > 300
D= Deficiente, M= Marginal, C= Critico, Ad= Adecuado, H= Alto, T=Toxico

Fuente: Reuter y Robinson (1997)
Elaborado por: El Autor.

2.2.2 Fertilizacion del banano.
El aporte al manejo de la nutriciébn hecho por la estandarizacién de los

analisis foliares en banano fue excelente y continda siendo una buena
herramienta de diagndstico hasta la fecha. Sin embargo, la relacion entre el
contenido de nutrientes en el suelo y la respuesta en rendimiento de fruta no
habia sido completamente evaluada (Espinosa y Mite, 2015, p. 5).

La diversidad de suelos en los cuales se produce banano,
particularmente en América Latina, hacia pensar en la posibilidad de que
exista mas de un nivel critico para los diferentes nutrientes. Diversos estudios
se desarrollaron en diferentes sitios, pero los estudios mas conocidos, que
finalmente permitieron determinar el nivel critico de los diferentes nutrientes
lo desarroll6 CORBANA (Espinosa y Mite, 2015, p. 5).
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2.3 Propiedades fisico-quimicas del suelo

2.3.1 Cambio ionico.

Se define el cambio iGnico como los procesos reversibles por los cuales
las particulas solidas del suelo adsorben iones de la fase acuosa liberando al
mismo tiempo otros iones en cantidades equivalentes, estableciéndose el

equilibrio entre ambas fases (Abrego, 2012, p. 3).

Gréfico 1. Cambio idnico del suelo.
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_________ gV
-
Arcilla Solucion del suelo

Fuente: Dorronsoro (2010, Fig. 1.)

2.3.2 Capacidad de intercambio catidénico (CIC).

Es la medida de la capacidad que posee un suelo de adsorber cationes
y es equivalente a la carga negativa del suelo. Esta propiedad es la que define
la cantidad de sitios disponibles para almacenar los cationes en el suelo. Los
cationes que son sometidos a esta retencion quedan protegidos contra los
procesos que tratan de evacuarlos del suelo, como la lixiviacién, evitando asi

gue se pierdan nutrientes para las plantas (Jaramillo, 2002, p. 321).
La fase solida de los suelos estd compuesta por una fraccion mineral y

otra organica. Constituida por la arcilla y el humus, llamamos Complejo
Adsorbente del Suelo (Abrego, 2012, p. 3).
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Los cationes mas importantes en los procesos de intercambio cationico,
por las cantidades de ellos que participan en dichos procesos, son Caz*, Mgz",
K*y Na* (las bases del suelo) y NH4" ; en suelos acidos, a partir de ciertos
valores de pH, como se verd mas adelante, el Als* juega un papel muy
importante en el complejo de intercambio catidnico del suelo constituyendo,
junto con el H* | la acidez intercambiable del mismo (Jaramillo, 2002, p. 321).

Grafico 2. Ejemplo de absorcién de cationes.

Zotiones en solucion Zotiones adsarbidos

Fuente: Dorronsoro (2010, Fig. 2)

Segun Abrego,

Los cationes de mayor importancia con relacion al crecimiento de las
plantas son el calcio (Ca**), Magnesio (Mg**), Potasio (K*), Amonio
(NHa); Son nutrientes y se encuentran involucrados directamente con
el crecimiento de las plantas. El Sodio (NA*) y el Hidrogeno (H*) tienen
un pronunciado efecto en la disponibilidad de los nutrientes y la
humedad (2012, p. 7).

Existen tres teorias que tratan de explicar el porqué de este proceso.

Red cristalina: Considera las particulas de los minerales como solidos

i6nicos. Los iones de los bordes estan débilmente retenidos por lo que
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pueden abandonar la estructura y pueden cambiarse con los de la solucion
del suelo (Umafia, 2014, parr. 20).

Doble capa eléctrica: Considera el contacto entre el sélido y la fase
liguida como un condensador plano. Entre el metal (el solido) y el electrdlito
(la disolucion) existe una diferencia de potencial que atrae a los iones de la

solucion del suelo (Umania, 2014, parr. 21).

Membrana semipermeable: La interface solido-liquido actia como
una membrana semipermeable que deja pasar los iones de la solucién y a los
de la superficie de las particulas pero no a los del interior de los materiales
(Dorronsoro, 2010, p. 1).

Segun Dorronsoro (2010, p. 1) expreso que basicamente las tres

teorias son compatibles y simplemente se trata de enfoques distintos:

e |ones débilmente retenidos para la teoria cristalina.
e Desequilibrios eléctricos para la teoria de la doble capa eléctrica.
e Diferentes concentraciones para la teoria de la membrana

semipermeable.

Factores que afectan el CIC

Naturaleza de las particulas. La composicidon y estructura de las
particulas influird en las posibilidades de cambio de sus cationes. Tipo de
cationes cambiables (monovalentes, divalentes, de gran tamafio, entre otros)
(Abrego, 2012, p. 9).
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Tabla 4. Naturaleza de las particulas.

Naturaleza de la particula CIC, meq / 100g suelo
Cuarzo y feldespatos 1-2
Oxidos e hidrox. Fe y Al 4
Caolinita 3-15
llita y clorita 10-40
Montmorillonita 80-150
Vermiculita 100-160
Materia organica 300-500

Fuente: Abrego (2012, p. 10)
Elaborado por: El Autor

Tamarfo de las particulas. Cuanto mas pequefia sea la particula, mas
representara su superficie frente al volumen total de la particula y més grande
sera la capacidad de cambio, por tanto las CCC de las distintas fracciones

seran: arcillas > limos > arenas (Dorronsoro, 2010, p. 1).

2.3.3 Acidez del suelo.
La acidez del suelo mide la concentracibn en hidrogeniones.
Concretamente se mide por el pH que es el logaritmo negativo de la

concentracion de hidrogeniones, pH = - log [H+] (Dorronsoro, 2010, p. 2).

Para poder evitar problemas nutricionales otro punto muy importante
es el monitoreo del pH y la conductividad eléctrica (CE) nos da la posibilidad
de corregir este tipo de inconvenientes antes de que se conviertan en
problemas que pudieran perjudicar a los cultivos. ElI pH de sustratos de
crecimiento afecta la disponibilidad de nutrientes, especialmente
micronutrientes. La conductividad eléctrica es una medida de la concentracion
de sales disueltas en un sustrato de crecimiento. Los valores de CE proveen

una idea de la cantidad de fertilizante que se encuentra disponible en el medio
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para el crecimiento de las plantas o indica si existe acumulacion de sales en
el mismo. Es importante monitorear pH y CE periédicamente antes que

problemas nutricionales aparezcan (Torres, Lopez, y Mickelbart, s. f., p. 1).

El origen de la acidez del suelo depende de varios factores que
involucran desde la génesis del suelo hasta el manejo del mismo (Tabla 5).
Una de las causas principales de la acidez del suelo en muchas regiones
tropicales es debido a que los suelos son muy viejos (Meléndez y Molina,
2001, p. 27).

Tabla 5. Origen de los problemas de acidez de suelo.
Causa Efecto

Pérdida de nutrimentos césicos por lixiviacion y

Suelos viejos acumulacion de iones acidos

Liberacion de hidrogeno por descomposicién

Materia organica microbiana de M.O.

Remocion de nutrimentos en productos

Cultivo cosechados que disminuyen fertilidad del suelo
Fertilizantes nitrogenados Nitrificacion de amonio a nitrato libera acidez
amoniacales residual

Contaminacion Lluvia &cida

Erosion Pérdida de suelo y disminucion de fertilidad

Fuente: Meléndez y Molina (2001, Fig. 1)
Elaborado por: El Autor

El ambiente humedo y calido caracteristico de muchas regiones
tropicales causa la lixiviacion o remocién de nutrimentos como calcio,
magnesio y potasio de la capa superficial del suelo, los cuales son
gradualmente remplazados por iones &acidos como aluminio, hierro,

manganeso e hidrégeno (Meléndez y Molina, 2001, p. 27).

Desde la quimica se puede decir que la acidificacion de los suelos

resulta de la disminucion de la capacidad neutralizante de acidez del suelo
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(CNA), como consecuencia de una transferencia irreversible en un sistema
abierto de protones desde la fase liquida hacia la fase sélida, que actia como

sumidero (Zapata Hernandez, s. f., p. 52).

El pH (potencial de hidrogeno) determina el grado de adsorcién de
iones (H+) por las particulas del suelo e indica si un suelo esté acido o alcalino.
Es el indicador principal en la disponibilidad de nutrientes (Tabla 6) para las
plantas, influyendo en la solubilidad, movilidad, disponibilidad y de otros
constituyentes y contaminantes inorganicos presentes en el suelo. El valor
del pH en el suelo oscila entre 3.5 (muy &cido) a 9.5 (muy alcalino) (FAO, s. f.,
parr. 2).

Tabla 6. Comportamiento de los nutrientes en funcion del pH.

Nutriente pH Comportamiento
Nitr6geno Entre 5.5y 8 No presenta problemas
Cercano 7 No presenta problemas
Potasio >8 Se produce antagonismo con el
calcio
<6.5 Precipita con hierro y Aluminio
Fosforo >7.5 Precipita con el Calcio
>8.5 Se solubiliza con Sodio
Calcio Entre6.5a7.5 No presenta problemas
Boro Alcalino Presenta deficiencia
Hierro
Magnesio
Su solubilidad y disponibilidad
Cobre <65 aumentan
Zinc
Aluminio

Fuente: Universidad Agricola (2017, p. 1)
Elaborado por: El Autor
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2.4 0Ozono

2.4.1 Generalidades.

El ozono (O3s) es una molécula compuesta por tres atomos de oxigeno,
formada al disociarse los dos atomos que componen el gas de oxigeno. Cada
atomo de oxigeno liberado se une a otra molécula de oxigeno (Oz), formando
moléculas de Ozono (03) (Jingquan, 2014, p. 13).

Hay autores resaltan que:

El ozono no puede ser almacenado debido a su gran inestabilidad
guimica a presion y temperatura ambiente; esta situacion obliga a los
investigadores a disponer de un equipo generador del gas de tal
manera que para cada experimento sea necesario obtenerlo en el
momento, también debe considerarse que el ozono, respecto al
oxigeno, es casi doce veces mas soluble en agua (Llerena, Castafio, y
Aguirre, 2016, p. 3).

Tabla 7. Ficha descriptiva del ozono.

Masa molecular relativa 48 g/L

Volumen molar 22.4 m3 PTN/Kmol
Formula empirica 03

Numero de registro CAS 10028-15-6
Referencia EINECS 233-069-2
Densidad (gas) 2.144g/La0°C
Densidad (liquido) 1.574 g/cm3-183 °C
Temperatura de condensacién a 100kPa -112°C
Temperatura de fusién -196 °C

Punto de ebullicién -1105°C

Punto de fusioén -251.4°C
Temperatura critica -12°C

Fuente: Cosemar Ozono (s. f., p. 3)
Elaborado por: El Autor
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2.4.2 Produccion de ozono.
Segun Rodriguez Vidal (2003, pp. 3-4), los principales métodos de

generacion de ozono son:

e Electrolisis: Electrolisis del acido sulftrico. El rendimiento es mediocre

y no se utiliza habitualmente.

e Generacion fotoquimica: Mediante reaccion del oxigeno con luz
ultravioleta. Este procedimiento no se utiliza industrialmente debido al

bajo rendimiento de generacién de ozono y al alto consumo energético.

e Descarga eléctrica de alto voltaje: la técnica de plasma frio es el método
gue se emplea habitualmente; se hace pasar oxigeno a través de un
campo eléctrico, generandose diversas especies quimicas excitadas o

no, que se recombinan para formar ozono.

2.4.3 Ozono en la agricultura.

El uso de ozono, el cual es un producto inocuo para el suelo, el agua o
los productos agricolas. Tiene ademas un amplio espectro de accion, por lo
que su aplicacion puede servir para controlar diversas especies no solo de
hongos fitopatdgenos, sino también de bacterias y nematodos, ademas de
gue puede ser aplicado sobre el cultivo ya establecido, con la ventaja de ser
usado en el momento que sea necesario (Bucio, Diaz, Martinez, y Torres,
2016, parr. 6).

El nivel de desinfeccion del ozono habia sido superior al de muchos
fitosanitarios. "Aplicando ozono durante 15 minutos y posteriormente otros 15
minutos se ha obtenido un 95% de desinfeccion, solo superable con el
bromuro de metilo, Incluso con un minuto de aplicacion de ozono se ha llegado

a un 70% de desinfeccién”, agrega (Gil, 2011, parr. 7).
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El regado con sistemas de agua ozonizada consiste basicamente en
una mayor aportacion de oxigeno a la raiz llegando libre de virus, bacterias,
hongos, algas, esporas y cualquier otro microorganismo, por lo que se logra
un crecimiento mucho mas rapido de lo habitual, con mas viveza y fuerza asi
como mas productividad (HIDRITEC, 2011, parr. 1).

El uso de agua ozonizada en cultivos permite incrementar la
productividad de las explotaciones entre un 15 % y un 40 % si se llevan a cabo
las metodologias adecuadas, tal y como se ha constatado en mas de 250
cultivos estudiados por ASP Asepsia (ECONOTICIAS, 2015, parr. 1).

Segun HIDRITEC,

Una cosecha més voluminosa y un cultivo mas productivo conseguido
en menor cantidad de dias implica ya un ahorro en cantidad de agua
de riego pero, por otra parte, es también muy importante el ahorro en
gastos de abonos y otros aditivos. Hay que tener en cuenta que, por
ejemplo, el uso de Abonos se reduce hasta un 50 % (2011, parr. 5).

En el Centro Tecnoldgico Itagra de Palencia ha dado por concluida la
investigacion que trataba de determinar la efectividad del ozono, un gas con
gran capacidad oxidante, en la desinfeccién de suelos agricolas. Y en el
apartado de andlisis quimico de los suelos, los investigadores indican que, al
aumentar el tiempo de aplicacion de ozono, se observa que el suelo se
acidifica, hasta y el fésforo asimilable aumenta. La conductividad, asimismo,
sigue una tendencia ascendente aunque poco significativa (Agencia

Iberoamericana para la Difusion de la Ciencia y la Tecnologia, 2011, parr. 5).
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3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Localizacion del ensayo

El experimento se realizd en el Laboratorio de Suelos de la Facultad de
Educacion Técnica para el Desarrollo, y la muestra de suelo fue tomada de la
Hacienda Comargara el 28 de Noviembre del 2017, ubicada en el km. 45 via,
Guayaquil-Alfredo Baquerizo Moreno, cantén Alfredo Baquerizo Moreno,

provincia del Guayas, entre los meses de Diciembre a Enero del 2018.

Grafico 3. Ubicacion geografica de la Hacienda Comargara

&

I_'uggr-de ensayo

© 2017 Google

Google Eart

Image © 2017 CNES / Airbus
Fecha de las imagenes: 3/19/2014 1°57'31.14" S 79°35'21.84" 0 elev. 9m alt.ojo 778 m (]

Fuente: Google Earth, (2014)

Longitud Oeste 79°3512” Precipitacion Anual 1369.5mm
Latitud Sur 1°57°31” S Temperatura media anual | 25.59 °C
Altitud 9 msnm

Humedad media anual

Suelo Franco Arcilloso 79.33 %
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3.2 Caracteristicas climaticas

Se encuentra en la zona de clima Tropical Megatérmico humedo, con
temperaturas medias diarias de 25 a 26 °C y precipitaciones medias anuales
de 1 300 a 2 000 mm (Sistema Nacional de Informacion, 2015, p. 12).

En su territorio se encuentran zonas de déficit hidrico para actividades
agricolas de 400 a 600 mm, con zonas de evapotranspiracion potencial de 1
400 a 1 600 mm, que varia desde oriente a occidente (Sistema Nacional de
Informacién, 2015, p. 12).

3.3 Caracterizacion del cultivo
En la Tabla 8, se observa las caracteristicas del cultivo de banano en

la Hacienda Comargara (lugar de la extraccion de la muestra de suelo).

Tabla 8. Caracterizacion del cultivo en la Hacienda Comargara

Edad de la plantacion Sembrada en Marzo del 2016

_ - Variedad Cavendish, Subespecie
Variedad utilizada

Williams, obtenida de cultivos in vitro

Fertilizacion Ha/afo
240 Kg de Urea

Tipo de fertilizacion ) )
80kg de muriato de potasio

80kg de super fosfato triple

Elaborado por: El Autor

3.4 Materiales

3.4.1 Material bioldgico.

e Tierra

3.4.2 Material técnico.

e Agenda o Probetas
e Guantes e Pipetas
e Balanza e Embudo de vidrio

33



3.4.3 Material tecnoldégico.

3.5

Computadora

Disefio Experimental

Camara Fotografica

Teléfono celular

Ozonizador

Se utilizo el Disefio Completamente al Azar (DCA) en arreglo factorial

con 4 tratamientos y 4 repeticiones, se escoge este modelo porque se emplea

cuando las unidades experimentales son homogéneas y en experimentos de

laboratorio con condiciones climéaticas controladas.

Se escoge el arreglo factorial de 4 tratamientos porque fueron utilizadas

las dosis con mejores efectos en el control de la Sigatoka Negra, en las cuales

hubo un aumento en la produccion y las 4 repeticiones se toman los

antecedente de investigaciones realizadas anteriormente con ozono.

3.6 Cuadro de variables
Nombre dela Definicion Dimension Umd_ad ge Indicador Momento
variable medida
Concentracion Cantidad de . Metodologia
. Porciento -
de los nutrientes en | Masa (%) Laboratorios
nutrientes la muestra e INIAP
Cantidad de
NH* amonio en la | Masa pg/ml Colorimetria
muestra
Cantidad de
P Fosforo enla | Masa pg/ml Colorimetria Después del
muestra ensayo
Cantidad de y
K, Zn, Cu, Fe, | estos Absorcion
Masa pg/ml _
Mn elementos en Atémica
la muestra
Cantidad de Volumetria
PH pH en la Masa ug/ml Potenciométrica
muestra
3.7 Unidad Experimental

Las unidades experimentales estuvieron formadas por 16 macetas,

cada una con 906 g, el cual sera posteriormente analizado en el laboratorio

del INAP para conocer su composicion fisicoquimica.
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3.8

Tratamientos

Los tratamientos bajo estudio fueron:

Tratamiento 1: Regar 100 ml de agua ozonificada con una
concentracion de 4.0 ppm O3

Tratamiento 2: Regar 100 ml de agua ozonificada con una
concentracion de 3.0 ppm O3

Tratamiento 3: Regar 100 ml de agua ozonificada con una
Concentracion de 2.0 ppm O3
Tratamiento 4: Regar 100 ml de agua sin ozono (Testigo)

Como antecedente estas concentraciones fueron las mas efectivas en

la investigacion de Llerena Hidalgo (2016), para el control de la Sigatoka

Negra en donde ademas del control de la este hongo hubo un aumento en el

ratio (conversion racimos/Cajas).

La aplicacién de agua ozonificada fue realizada en los dias 4, 8 y

12 del ensayo, de acuerdo a la siguiente aleatorizacién de la distribucion:



3.9 Procesamiento de informacién

3.9.1 Andlisis estadistico

Tabla 9. Formulas de trabajo para el analisis de la varianza

SCI=3 3 i !vﬁ]'

i=1 j=1

Fuente de Variacién Suma de Cuadrados Grados de Cuadrado F
Libertad Medio Obs.
Entre Tratamientos - (y.,f (3..;3 gle=a-1 ... SCE CME
SCI:—E n N CME="i™ | oD
Dentro SCD=SCT-SCE gld=N-a | cpp=E2
(Error Experimental) gld
Total glt=N -1

Fuente: Di Rienzo, Casanoves, Gonzalez y Tablada (2009, p. 231)

3.9.2 Andlisis de la varianza (ANDEVA).

El andlisis de varianza para el presente Trabajo de Titulacion fue,

Tabla 10. Andlisis de la varianza del ensayo.

Fuente de variacion

Grados de libertad

Tratamientos

(t—1)=3

Error

(r—1) (t—1) =12

Total

M@®-1=15

Elaborado por: El Autor.

3.9.3 Estadistico de la prueba.

Se utilizé la Prueba de Tukey porque tiene una gran adaptabilidad y es
superior a Duncan debido a que la unidad considerada es el experimento
mismo. Requiere un solo valor para determinar la significancia de la diferencia

del tratamiento. Con un nivel de probabilidad de 0.05 o al 95 %. Es una prueba

de rangos multiples.




3.10 Manejo del ensayo

3.10.1 Muestra de suelo

La muestra de suelo fue extraida de la Hacienda Comargara, ubicada
en el km. 45 via Guayaquil-Jujan, canton Alfredo Baquerizo Moreno, provincia
del Guayas, el dia martes 28 de Noviembre del 2017, segun el manual
‘muestreo de suelos para analisis fisico-quimicos con fines agricolas”
publicado por el INIAP (2006, p. 1).

El mismo dia se homogenizé la muestra y se procedio llenar y pesar
cada una de las unidades experimentales con los respectivos 906 gramos.

3.10.2 Generador de ozono

El ozono se produjo por un equipo generador de 0zono, compuesto por
un transformador de 110 Voltios AC a 6000 Voltios DC; este transformador
envia la corriente a un Generador con material dieléctrico, donde se produce
el Ozono, el mismo que es alimentado por una fuente de Oxigeno al 95 % y a
4.5 litros por minuto, y a su vez inyectado mediante un Ventury al agua de una
probeta de 500 ml (Pincay, 2014, p. 20).

3.10.3 Riego con agua ozonificada

Se realizaron pruebas para determinar cudl seria la cantidad de agua
necesaria para cada aplicacion en las repeticiones. Y se determiné que la
cantidad de agua necesaria para tener capacidad de campo en los 906 g de

suelo en menos de 15 minutos es de 100 ml.

Previo a la aplicacion del agua ozonificada al suelo se procedi6 a
realizar la medicién de la concentracion de ppm en los 500 ml de la probeta
para cada uno de los tratamientos respectivamente; esta medicion fue
realizada con “Ozone Vacu-vials kit”, primero se colocan 5 gotas de A-7400
Activator Solution en la copa de 25 ml, segundo vierte el agua ozonificada en

la copa con el reactivo hasta los 25 ml, después se introduce una ampolla y
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se rompe la punta, como esta al vacio absorbera el agua mesclada con el
reactivo, dando una coloracion con la cual también se puede medir los ppm
de ozono por colorimetria , aunque en este experimento se utilizé un medidor
digital.

Una vez determinada las concentraciones de ppm se realizé el riego
del agua ozonificada los respectivos 100 ml por maceta los dias 4, 8 y 12 del
experimento, una vez concluido el ensayo se envio las muestras de suelo a
los laboratorios del INIAP.
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4 RESULTADOS

4.1 pH
La Tabla 11 presenta los resultados obtenidos en la concentracion de

pH en los analisis de suelos realizados en el INIAP posteriores al
experimento.

Tabla 11. Cuadro de promedios de las concentraciones de pH en el suelo.

Variable Ph
T1 T2 T3 T4
R1 7.2 7.6 7.2 7.6
R2 7.2 7.6 7.5 7.6
R3 7.4 7.6 7.6 7.3
R4 7.5 7.6 7.6 7.6
X= 7.33 A 7.60 A 7.48 A 753 A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Elaborado por: El Autor

Se observd que no hubo una diferencia significativa segun el Test de
Tukey al 5 % de probabilidades, que determind que la Diferencia Minima
Significativa (DMS) tuvo que haber sido de 0.30 entre promedios.

En el Andlisis de la Varianza (Tabla 12) se puede observar que el valor
de probabilidad obtenido, p-valor= 0.09 que es mayor que a= 0.05 lo que
quiere decir que la variacion en los promedios obtenidos se debe a la variacion
natural de los datos, motivo por el cual no existe evidencia suficiente para
aceptar la hipotesis de la investigacion. El experimento tiene un Error Estandar
de 0.07 y un Coeficiente de Variacion de 1.90, lo que nos indica que el

experimento fue bien llevado y tiene un alto grado de certidumbre.
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Tabla 12. Cuadro de Analisis de la varianza de la variable pH.

ANDEVA
F.v GL SC CM F p-valor
Tratamientos | 3 0.16 0.05 2.67 0.09 NS
Error 12 0.24 0.02
Total 15 0.40

Elaborada por: El Autor

4.2 NHas
La Tabla 13 presenta los resultados obtenidos en la concentracion de
NH4 en ug/ml de los andlisis de suelos realizados en el INIAP posteriores al

experimento.

Tabla 13. Cuadro de promedios de las concentraciones de NH4.

Variable NH4
T1 T2 T3 T4

R1 9 8 9 8
R2 8 8 8

R3 7 8 8 8
R4 8 8 6 10
X= 8A 8A 7.75 A 8.50 A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p

> 0.05)

Elaborado por: El Autor

Se observo que no hubo una diferencia significativa segun el Test de
Tukey al 5 % de probabilidades, se determindé que la Diferencia Minima

Significativa (DMS) tuvo que haber sido de 1.89 entre promedios.

En el Andlisis de la Varianza (Tabla 14) se puede observar que el valor
de probabilidad obtenido, p-valor= 0.07 que es mayor que a= 0.05 lo que
quiere decir que la variacion en los promedios obtenidos se debe a la variacion

natural de los datos, motivo por el cual no existe evidencia suficiente para
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aceptar la hipotesis de la investigacion. El experimento tiene un Error Estandar
de 0.45 y un Coeficiente de Variaciéon de 11.18.

Tabla 14. Cuadro de analisis de la varianza de la variable NH4.

ANDEVA
F.v GL SC CM F p-valor
Tratamientos | 3 1.19 0.40 0.49 0.07 NS
Error 12 9.75 0.81
Total 15 10.94

Elaborado por: El Autor

4.3 Fosforo
La Tabla 15 presenta los resultados obtenidos en la concentracion de
P en ug/ml de los analisis de suelos realizados en el INIAP posteriores al

experimento.

Tabla 15. Cuadro de promedios de las concentraciones de Foésforo.

Variable P
T1 T2 T3 T4
R1 21 15 16 15
R2 19 13 16 14
R3 14 14 13 16
R4 14 14 14 14
X= 17 A 14 A 1475 A 1475 A
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p
> 0.05)

Elaborado por: El Autor

Se observo que no hubo una diferencia significativa segun el Test de
Tukey al 5 % de probabilidades se determind que la Diferencia Minima

Significativa (DMS) es de 4.26 entre promedios.

En el Andlisis de la Varianza (Tabla 16) se puede observar que el valor
de probabilidad obtenido, p-valor= 0.23 que es mayor que a= 0.05 lo que
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quiere decir que la variacién en los promedios obtenidos se debe a la variacion
natural de los datos, motivo por el cual no existe evidencia suficiente para
aceptar la hipotesis de la investigacion. El experimento tiene un Error Estandar

de 1.02 y un Coeficiente de Variacion de 13.43.

Tabla 16. Cuadro Analisis de la varianza de la variable P.

ANDEVA
F.V GL SC CM F p-valor
Tratamientos | 3 20.25 6.75 1.64 0.23Ns
Error 12 49.50 4.13
Total 15 69.75

Elaborada por: El Autor

4.4 Potasio
La Tabla 17 presenta los resultados obtenidos en la concentracion de
K en ug/ml de los analisis de suelos realizados en el INIAP posteriores al

experimento.

Tabla 17. Cuadro de promedios de las concentraciones de Potasio.

Variable K
T1 T2 T3 T4

R1 166 109 145 100
R2 148 101 115 99
R3 108 99 89 115
R4 99 92 100 96
X= 130.25 A 100.25 A 112.25 A 1025 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

(p > 0.05)

Elaborado por: El Autor

Se observéd que no hubo una diferencia significativa segun el Test de
Tukey al 5 % de probabilidades, se determiné que la Diferencia Minima
Significativa (DMS) tuvo que haber sido de 4.26 entre promedios.
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En el Andlisis de la Varianza (Tabla 18) se puede observar que el valor
de probabilidad obtenido, p-valor= 0.22 que es mayor que a= 0.05 lo que
quiere decir que la variacion en los promedios obtenidos se debe a la variacion
natural de los datos, motivo por el cual no existe evidencia suficiente para
aceptar la hipotesis de la investigacion. El experimento tiene un Error Estandar
de 10.41 y un Coeficiente de Variacion de 18.70.

Tabla 18. Cuadro de analisis de la varianza de la variable Potasio

ANDEVA
F.V GL SC CM F p-valor
Tratamientos 3 2238.19 746.06 1.72 0.22 NS
Error 12 5199.25 433.27
Total 15 743744

Elaborada por: El Autor

4.5 Zinc
La Tabla 19 presenta los resultados obtenidos en la concentracion de
Zn en ug/ml de los analisis de suelos realizados en el INIAP posteriores al

experimento.

Tabla 19. Cuadro de promedios de las concentraciones de Zinc.

Variable Zn
T1 T2 T3 T4

R1 1.8 0.9 1.3 1.3
R2 2.1 1 1.4 1.3
R3 11 1.4 1 0.6
R4 0,9 1 1,2 0,6
X= 1.48 A 1.08 A 123 A 0.95A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Elaborado por: EI Autor
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Se observo que no hubo una diferencia significativa segun el Test de
Tukey al 5 % de probabilidades, se determindé que la Diferencia Minima

Significativa (DMS) tuvo que haber sido de 0.79 entre promedios.

En el Andlisis de la Varianza (Tabla 20) se puede observar que el valor
de probabilidad obtenido, p-valor= 0.28 que es mayor que a= 0.05 lo que
quiere decir que la variacion en los promedios obtenidos se debe a la variacion
natural de los datos, motivo por el cual no existe evidencia suficiente para
aceptar la hipotesis de la investigacion. El experimento tiene un Error Estandar
de 0.19 y un Coeficiente de Variacion de 31.79.

Tabla 20. Cuadro de andlisis de la varianza de la variable Zinc.

ANDEVA
F.vV GL SC CM F p-valor
Tratamientos 3 0.61 0.20 1.45 0.28Ns
Error 12 1.69 0.14
Total 15 2.30

Elaborada por: El Autor

4.6 Cobre

La Tabla 21 presenta los resultados obtenidos en la concentracion de

Cu en ug/ml de los analisis de suelos realizados en el INIAP posteriores al

experimento.

Tabla 21. Cuadro de promedios de las concentraciones de Cobre.

Variable Cu
T1 T2 T3 T4
R1 12.7 14 155 12.8
R2 11.8 13.1 12.7 13.6
R3 12.8 13.2 11.7 13.7
R4 13.7 13.6 12.2 13.2
X= 12.75 13.48 13.03 13.33
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Elaborado por: El Autor




Se observo que no hubo una diferencia significativa segun el Test de
Tukey al 5 % de probabilidades, se determindé que la Diferencia Minima

Significativa (DMS) tuvo que haber sido de 2.05 entre promedios.

En el Andlisis de la Varianza (Tabla 22) se puede observar que el valor
de probabilidad obtenido, p-valor= 0.73 que es mayor que a= 0.05 lo que
quiere decir que la variacidn en los promedios obtenidos se debe a la variacion
natural de los datos, motivo por el cual no existe evidencia suficiente para
aceptar la hipotesis de la investigacion. El experimento tiene un Error Estandar

de 0.49 y un Coeficiente de Variacion de 7.45.

Tabla 22. Cuadro de analisis de la varianza de la variable Cobre.

ANDEVA
F.vV GL SC CM F p-valor
Tratamientos 3 1.25 0.42 0.43 0.73Ns
Error 12 11.49 0.96
Total 15 12.74

Elaborado por: El Autor

4.7 Hierro
La Tabla 23 presenta los resultados obtenidos en la concentracion de
Fe en ug/ml de los analisis de suelos realizados en el INIAP posteriores al

experimento.
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Tabla 23. Cuadro de promedios de las concentraciones de Hierro.

Variable Fe
T1 T2 T3 T4
R1 26 26 39 22
R2 28 26 24 22
R3 24 25 18 24
R4 26 24 21 27
X= 26 A 25.25 A 255 A 23.75 A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
(p > 0.05)

Elaborado por: El Autor

Se observéd que no hubo una diferencia significativa segun el Test de
Tukey al 5 % de probabilidades, se determiné que la Diferencia Minima

Significativa (DMS) tuvo que haber sido de 10.29 entre promedios.

En el Andlisis de la Varianza (Tabla 24) se puede observar que el valor
de probabilidad obtenido, p-valor= 0.92 que es mayor que a= 0.05 lo que
quiere decir que la variacién en los promedios obtenidos se debe a la variacion
natural de los datos, motivo por el cual no existe evidencia suficiente para
aceptar la hipotesis de la investigacion. El experimento tiene un Error Estandar

de 2.45 y un Coeficiente de Variacion de 19.52.

Tabla 24. Cuadro de andlisis de la varianza de la variable Hierro.

ANDEVA
F.v GL SC CM F p-valor
Tratamientos 3 11.25 3.75 0.16 0.92 NS
Error 12 288.50 24.04
Total 15 299.75

Elaborada por: EI Autor

46



4.8 Manganeso
La Tabla 25 presenta los resultados obtenidos en la concentracion de
Mn en ug/ml de los analisis de suelos realizados en el INIAP posteriores al

experimento.

Tabla 25. Cuadro de promedios de las concentraciones de

Manganeso.

Variable Mn

T1 T2 T3 T4
R1 32 16 32 15
R2 29 15 15 14
R3 23 17 11 28
R4 17 16 15 14
X= 2525A| 16 A 18.25 A 17.75 A
Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0.05)

Elaborado por: El Autor

Se observo que no hubo una diferencia significativa segun el Test de
Tukey al 5 % de probabilidades, se determiné que la Diferencia Minima

Significativa (DMS) tuvo que haber sido de 14.06 entre promedios.

En el Andlisis de la Varianza (Tabla 26) se puede observar que el valor
de probabilidad obtenido, p-valor= 0.27 que es mayor que a= 0.05 lo que
quiere decir que la variacion en los promedios obtenidos se debe a la variacion
natural de los datos, motivo por el cual no existe evidencia suficiente para
aceptar la hipotesis de la investigacion. El experimento tiene un Error Estandar
de 3.35 y un Coeficiente de Variacion de 34.68.
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Tabla 26. Cuadro de andlisis de la varianza de la variable Manganeso.

ANDEVA
F.vV GL SC CM F p-valor
Tratamientos 3 199.19 66.40 1.48 0.27Ns
Error 12 538.25 44.85
Total 15 737.44

Elaborada por: El Autor
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5 DISCUSION

A partir de hallazgos encontrados posteriores al experimento
aceptamos la hipétesis nula que establece que no existe efecto del agua

ozonificada sobre la concentraciéon de los nutrientes.

Estos resultados guardan relacion con lo que sostiene la Agencia
Iberoamericana para la Difusion de la Ciencia y la Tecnologia (2011) quien
sefala en el apartado de analisis quimico de los suelos que al usar ozono se
observo que el suelo se acidifica, aumentd el fésforo aunque de manera poco

significativa, ello es acorde con lo que en este estudio se halla.

A pesar de que en la literatura no se reportan trabajos orientados a
buscar si el ozono tiene algun efecto sobre la concentracion de los nutrientes
en el cultivo de Banano, se han realizado otras investigaciones que
demuestran su efectos positivos en la agronomia como lo presentan Bucio
Villalobos, Diaz Serrano, Martinez Jaime, Torres Morales, quienes sefialan
que se mostrd un efecto deletéreo sobre hongos, bacterias y nematodos, con
la aplicacion Unica de ozono en el agua de riego al inicio del cultivo de fresa,
disminuyendo significativamente las poblaciones iniciales de estos
organismos en el suelo, y a consecuencia de esta disminucion, no se presenté
un estimulo positivo sobre el crecimiento del follaje y las raices de las plantas
de fresa de la variedad Camino Real, por lo que se sugiere realizar futuras

investigaciones bajo un programa de aplicaciones continuas.

También podemos observar que Gonzéalez, Gonzalez, Veliz, Mollineda,
y Rodriguez en el 2012 en la pégina 34 de su investigacion de Morfofisiologia
de posturas de papaya irrigadas con tres calidades diferentes de agua,
sefialan que el riego con agua ozonizada propicid un adelanto de tres dias
para que las posturas alcanzaran el tamafio necesario, o que indica un mayor
aprovechamiento de los nutrientes del suelo y posibilita su mejor desarrollo.

Numerosos reportes indican el acortamiento de los ciclos de diferentes
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cultivos al ser regados con agua ozonizada. Scott, Faruqui y Raschid (2004)
sefialan que esto se debe a que produce una mayor aportacion de oxigeno a
la raiz de la planta, lo cual permitira una nutricion con la seguridad de eliminar
gérmenes, baterias, esporas y cualquier microorganismo que impida un

crecimiento o funcionalidad equivocada de la planta.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusion

De acuerdo con los objetivos planteados en la investigacion en funcién de

los resultados obtenidos posteriores al experimento se puede concluir que:

El ozono no tiene un efecto en la concentracién de nutrientes en el

suelo.

No existe una relaciéon entre la concentracion de ozono sobre la

concentracion de nutrientes en el suelo.

Los suelos utilizados en la plantacién de banano cumple con la calidad
requerida.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda:

Se recomienda aumentar las dosis de ppm de ozono, la frecuencia de

aplicacion y por longar la misma antes de realizar los analisis de suelo.

También se recomienda aumentar el niumero de repeticiones por

tratamiento para poder tabular de mejor manera los resultados.

Se recomienda que en futuras investigaciones se estudie el efecto del
ozono en el proceso de respiracion de las raices de las plantas.
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ANEXOS



Anexo 1. Extraccion de la muestra de suelo en Hacienda Comargara.

Fuente: El Autor

Anexo 2. Procedimiento realizado para la toma de la muestra de suelo.

Fuente: El Autor
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Anexo 3. ldentificacion de los tratamientos y repeticiones de las unidades

experimentales.

Fuente: El Autor

Anexo 4. Homogenizacién del suelo para colocar en las macetas.

Fuente: El Autor
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Anexo 5. Pesando los 906 gr de suelo en las Unidades Experimentales

Fuente: El Autor

Anexo 6. Distribucion de las unidades experimentales en el invernadero

Fuente: El Autor
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Anexo 9. Medidor digital de ppm de ozono

-

For Use with Ozone
Vacu-vials, Cat. No.
K-7423 ONLY.

Fuente: El Autor

Anexo 10. Laboratorio de suelos de la FETD previo al analisis de ppm de

0zono

Fuente: EL Autor
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Anexo 11. Medicién de ppm de ozono previo a la aplicacién del agua

ozonificada a las unidades experimentales.

Fuente: El Autor

Anexo 12. Aplicacion de los 100 ml de agua ozonificada a las macetas

N\

v N\

SN

Fuente: El Autor
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Anexo 13. Entrega de los diferentes tratamientos con sus respectivas

repeticiones en el Laboratorio del INIAP

Fuente: El Autor

Anexo 14. Andlisis de los tratamientos y sus repeticiones.

ESTACION EXPERIMENTAL DEL LITORAL SUR
& () "DR. ENRIQUE AMPUERO PAREJA"
INIAP LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
Attt MecAemad Aulenems de Km. 26 Via Durdn - Tambo Apdo. Postal 09-01-7069 Yaguachi - Guayas - Ecuador
Iovaskonaianas Aepesesmaden Toiéfono: 042724260 - 042724119 e-mail absuelos eels@iniap. gob.ec
INFORME DE ANALISIS DE SUELOS
omb ALVEA : COMARGARA 0. : 020428 actura No. 1 04521
Direccion : VIA A MALIMPIA KM 12 VIA JORDAN Provincia : GUAYAS Responsable Muestreo  © Cliente Fecha Analisis : 18/12/2017
Ciudad : ROZA ZARATE Cantén  : BAQUERIZO MORENO Fecha Muestro : 281112017 Fecha Emision : 20/1212017
Teléfono : 0991988223 Parroquia : BAQUERIZO MORENO Fecha Ingreso : 11212017 Fecha impresién : 20/12/2017
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 N°Laborat. Identificacion del Lote pH “NHi | P K | °Ca | "Ma | *S | *2n | Cu | Fe | ‘Mn | 'B__| °CF
66503 TA-RA 72 PN 9B| 21 A| 166 A|4037 A| B46 A| 25A| 18 B (127 A| 26 M|320 A| 046 B
66504 T4-R2 72 PN 8B| 1oM| 148M|3835A| 860 A| 20A| 21 M[118 A| 28 M|260 A| 056 M
66505 TA-R3 74 PN 78 14 M 108 M| 3944 A 890 A BM| 11 B|128 A 24 M| 230 A| 030 B
66506 TA-R4 75 PN 8B| 14m| oom|3791 A| 905A| 14M| 09 B|137 A 26M|170 A| 022 B
66507 T2-RA 76 LAl 8B 1M 109 M| 3887 A 946 A 1B3M| 09 B|140 A 26 M| 160 A| 027 B
66508 T2-R2 76 LAl 8B| 13M| 101M|3935A| 883 A| 18M| 108 [131 A| 26 M|150 M| 024 B
66509 12-R3 76 LAl BB| 14M| 99m|4006A| 915A| 13M| 14 B|132 A| 25 M|170 A| 031 B
66510 T2-R4 76 LAl 8B 14 M 92 M| 3849 A 913 A 12M| 10 B|136 A 24 M| 160 A| 034 B
66511 T3-R1 72 PN 98| 16M| 1a5m|3852 A 1000 A| 62A| 13 B|155 A| 39 M|320 A| 038 B
66512 T3-R2 75 PN BB| 16M| 115M| 3951 A| 898 A| 22 A| 14 B|127 A| 24 M|150 M| 050 B
66513 T3-R3 76 LAl BB 13 M 89 M| 3938 A 884 A 13M| 10 B|117 A 18 B | 110 M| 046 B
66514 T3-R4 76 LAl 6B 1“4 M 100 M| 3980 A 889 A 14 M| 12 B| 122 A 21 M| 150 M| 051 M
66515 T4-R1 78 LAl 88| 15M| 100M|3919 A| 917 A| 15M| 13 B[128 A| 22M|150 M| 044 B
66516 T4-R2 76 LAl 8B| 14M| oom|3627 Al 926 A| 10M| 13 B|135 A 22 m|140 M| 016 B
66517 T4-R3 73 PN 8B| 16M| 115M| 4040 A| 909 A| 15M| 06 B|137 A| 24 M|280 A| 018 B
66518 T4-RA 76 LAl 08| 14m| osm|3sBAl o11A| 1om| o6 B[132 A 27 m|140 M| 026 B
e o s
Zn,Cu.Fo, M0, B.Cl| 2 ~Asts LA =Lig Ataiso (3T = Mostcats Wit 30 - M- 20| Fe B - @
B = Bajo Nohc = Med Addo Wl = Mo Mo Zn Cub, Fe Mn. Aterica S » 0- 208 w- M s "
M = Medo s =L Adso N = hoalso 3 Tutsdemotia. Fastrlo de Ca x ™ - 152 20 - 0|8 05 "
A = oo P =Prac M RC = RegiemCel 0 Cocrvmetia Morabiais Co ton-wo3[Cu 10 - evlar 17 - M
) Vouveids | —
2 Pl 5
NE = No entregado
<LC = Menor al Limito do Cuantificacion
L este rorme. muestra(s) sometda(s) ef ensayo
Lol N e o Mgs. Diana Acosta ]
** Ensayo subconiatedo
. ————— Pigina 1 de 2

Fuente: INIAP
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Anexo 15. Resultados obtenidos del analisis de suelo realizado en laboratorios

del INIAP.
Tratamient | Repeticio oH ug/mi
0 n NH4 P K Zn Cu Fe Mn
R1 72 |9 21 |166 |1.8 |127 |26 |320
R2 72 |8 19 |148 |21 |11.8 |28 |29.0
L{ppm) - rps 74 |7 14 (108 |11 |128 |24 |230
R4 75 |8 14 |99 09 |137 |26 |17.0
R1 76 |8 15 109 |09 |140 |26 |160
R2 76 |8 13 |101 |10 |131 |26 |150
2@3ppm) - ps 76 |8 14 |99 14 [132 |25 |170
R4 76 |8 14 |92 10 |136 |24 |16.0
R1 72 |9 16 |145 |13 |155 |39 |320
R2 75 |8 16 |115 |14 |12.7 |24 |150
3 (2ppm) g 76 |8 13 |89 10 |11.7 |18 |11.0
R4 76 |6 14 (100 |12 |122 |21 |150
R1 76 |8 15 100 |13 |128 |22 |150
_ R2 76 |8 14 |99 13 |136 |22 |140
4 (testigo) oo 73 |8 16 |115 |06 |137 |24 |280
R4 76 |10 14 |96 06 |132 |27 |140

Elaborado por: El Autor.

Anexo 16. Datos obtenidos de InfoStat en la variable pH.

Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
Repeticiones 16 0,40 0,25 1,90

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,16 3 0,05 2,67 0,0948
Tratamientos 0,16 3 0,05 2,67 00,0948
Error 0,24 12 0,02
Total 0,40 15

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,29843
Error: 0,0202 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.

T1 7,33 4 0,07 A
T3 7,48 4 0,07 A
T4 7,53 4 0,07 A
T2 7,60 4 0,07 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p
> 0,05)

Variable Media E.E.
Repeticiones 7,48 0,04

Fuente: InfoStat, 2018, p. 1
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Anexo 19. Datos obtenidos de InfoStat en la variable NH4.

Anilisis de la varianza

Variable N R?2 R2 Aj CV
Repeticiones 16 0,11 0,00 11,18

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1,19 3 0,40 0,49 0,6975
Tratamientos 1,19 3 0,40 0,49 0,6975
Error 9,75 12 0,81
Total 10,94 15

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,89231
Error: 0,8125 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.

T4 8,50 4 0,45 A
T2 8,00 4 0,45 A
T1 8,00 4 0,45 A
T3 7,75 4 0,45 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p
> 0,05)

Variable Media E.E.
Repeticiones

Fuente: InfoStat, 2018, p. 2

Anexo 20. Datos obtenidos de InfoStat en la variable Fésforo.

Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
Repeticiones 16 0,29 0,11 13,43

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 20,25 3 6,75 1,64 0,2331
Tratamientos 20,25 3 6,75 1,64 0,2331
Error 49,50 12 4,13
Total 69,75 15

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=4,26376
Error: 4,1250 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.

T1 17,00 4 1,02 A
T3 14,75 4 1,02 A
T4 14,75 4 1,02 A
T2 14,00 4 1,02 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p >
0,05)

Variable Media E.E.

Repeticiones _
Fuente: InfoStat, 2018, p. 3
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Anexo 21. Datos obtenidos de InfoStat en la variable Potasio.

Analisis de la varianza

Variable N R?2 R2 Aj CV
Repeticiones 16 0,30 0,13 18,70

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2238,19 3 746,06 1,72 0,2155
Tratamienos 2238,19 3 746,06 1,72 0,2155
Error 5199, 25 12 433,27
Total 7437,44 15

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=43,69789
Error: 433,2708 gl: 12

Tratamienos Medias n E.E.
T1 130,25 4 10,41 A
T3 112,25 4 10,41 A
T4 102,50 4 10,41 A
T2 100,25 4 10,41 A
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p >
0,05)
Variable Media E.E.

Repeticiones 111,31 5,57

Fuente: InfoStat, 2018, p. 4

Anexo 22. Datos obtenidos de InfoStat en la variable Zinc.

Analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV
Repeticiones 16 0,27 0,08 31,79

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,61 3 0,20 1,45 0,2783
Tratamientos 0,61 3 0,20 1,45 0,2783
Error 1,69 12 0,14
Total 2,30 15

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,78841
Error: 0,1410 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.

T1 1,48 4 0,19 A
T3 1,23 4 0,19 A
T2 1,08 4 0,19 A
T4 0,95 4 0,19 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p >
0,05)

Variable Media E.E.
Repeticiones

Fuente: InfoStat 2018, p. 5.
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Anexo 23. Datos obtenidos de InfoStat en la variable Cobre.

Analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV
Repeticiones 16 0,10 0,00 7,45

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1,25 3 0,42 0,43 0,7326
Tratamientos 1,25 3 0,42 0,43 0,7326
Error 11,49 12 0,96
Total 12,74 15

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,05446
Error: 0,9577 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.
T2 13,48 4 0,49 A
T4 13,33 4 0,49 A
T3 13,03 4 0,49 A
T1 12,75 4 0,49 A
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p >
0,05)
Variable Media E.E.
Repeticiones 13,14 0,23

Fuente: InfoStat, 2018, p. 6.

Anexo 24. Datos obtenidos de InfoStat en la variable Hierro.

Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
Repeticiones 16 0,04 0,00 19,52

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 11,25 3 3,75 0,16 0,9238
Tratamientos 11,25 3 3,75 0,16 0,9238
Error 288,50 12 24,04
Total 299,75 15

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=10,29350
Error: 24,0417 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.

T1 26,00 4 2,45 A
T3 25,50 4 2,45 A
T2 25,25 4 2,45 A
T4 23,75 4 2,45 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p >
0,05)

Variable Media E.E.
Repeticiones 25,13 1,12

Fuente: InfoStat, 2018, p. 7.
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Anexo 25. Datos obtenidos de InfoStat en la variable Manganeso.

Analisis de la varianza

Variable N R?2 R2 Aj CV
Repeticiones 16 0,27 0,09 34,68

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 199,19 3 66,40 1,48 0,2695
Tratamientos 199,19 3 66,40 1,48 0,2695
Error 538,25 12 44,85
Total 737,44 15

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=14,05990
Error: 44,8542 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.

T1 25,25 4 3,35 A
T3 18,25 4 3,35 A
T4 17,75 4 3,35 A
T2 16,00 4 3,35 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p >
0,05)

Variable Media E.E.
Repeticiones

Fuente: InfoStat, 2018, p. 8.
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