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RESUMEN
Se estudio el efecto de aplicacion de ozono disuelto en agua enel control de
Sigatoka Negra en el cultivo de banano, en dos zonas agricolas con condi-
ciones edafoclimaticas diferentes, una en el canton Baba y otra en el canton
Jujan. Se hicieron evaluaciones, en dos periodos climatoldgicos (invierno
y verano) de marzo a noviembre del 2014, combinadas con las practicas
culturales tradicionales de deshoja, deshija, fertilizacion, y el monitoreo,
utilizando la escala de signos visuales de 6 puntos de Stover y el método
del preaviso temprano. Las variables evaluadas fueron: diametro del fuste
(D/F), hojas por planta (H/P), hoja mas joven enferma (HMJE) y porcentaje
ponderado de infeccion (PPI), para cada frecuencia de aplicacion evaluada.
La variable diametro del fuste no tuvo diferencia significativa, el nimero
de hojas, H/P, en la mayoria de los tratamientos se inicio con un minimo de
3 hojas hasta un maximo de 14 hojas sanas o partes de ella a cosecha, la
HMJE, en la mayoria de los tratamientos se inicio en la hoja nimero 3 y el
PPI, en todos los tratamientos se inicio con un minimo de 0,10 a un maximo
de 2,1%. En los testigos los valores para las variables evaluadas fue de 3
a 9 hojas por planta, hoja mas joven enferma la nimero 2 y el porcentaje
de infeccion vario entre 0,3 a 2,6%. Estos valores del PPI, en todos los
tratamientos, son equivalentes al grado 2 de la escala de Stover (menores
al 5%). Se utilizo un disefio experimental de bloques completamente al azar
(BCA), con cuatro repeticiones. Se establecid la relacion existente entre la
concentracion y frecuencia de aplicacion de ozono con el nivel de dafio de la
Sigatoka Negra. Se utilizaron las comparaciones por contrastes ortogonales
para evaluar las frecuencias de aplicacion con la dosis utilizada, con lo
cual se logro un control total de la infeccion, cosechandose una fruta de
calidad y un promedio de 11 hojas a la cosecha.

PALABRAS CLAVE: 0zono, control manejo Sigatoka negra, banano.

ABSTRACT
The different frequencies of ozone application for the control of black Sigatoka
in banana cultivation in two agricultural areas with different soil and climatic
conditions, in the canton Baba and another in the canton Jujan were evaluated.
The main objective was to establish the relationship between concentration and
frequency of application Ozone Damage Level Black Sigatoka in Banana and
Irrigation Design a protocol with ozonated water to generate a management
program based on dissolved ozone in water, applied with a knapsack sprayer
motor, to control the disease, and to transfer the methodology to other banana
sector.Evaluations were made in two climatic periods (winter and summer)
from march to november 2014, combined with traditional cultural practices
defoliated, deshija, fertilization, and monitoring, using the scale of visual signs
6 points Stover and early notice of the method. The variables evaluated were:
stem diameter (D / F), leaves per plant (H / P), youngest diseased leaf (YDL)
and weighted percentage of infection (PPI) for each frequency of application
evaluated. The variable stem diameter had no significant difference, number of
leaves, H / P, in most treatments started with a minimum of 3 sheets up to 14
healthy leaves or parts of it to harvest, YDL, in most treatments began in the
number 3 and the PPl sheet, all treatments started with a minimum of 0.10 to
a maximum of 2.1%. In the control values for the variables was evaluated 3-9
leaves per plant, youngest diseased leaf number 2 and the infection rate ranged
from 0.3 to 2.6%. PPI these values, across all treatments, are equivalent to
grade 2 Stover scale (less than 5%). The experimental design was randomized
complete block (BCA), with four replications. Comparisons were used by
orthogonal contrasts to assess the frequency of application dose used for the
control of black Sigatoka, which total control of infection were harvested fruit
of excellent quality and an average of 11 leaves was achieved harvest.

KEYWORDS: ozone, control black Sigatoka management, bananas.
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INTRODUCCION
La enfermedad ocasionada por la Sigatoka
negra, M. fijiensis, en la planta de banano se ha
dispersado por todo el continente americano y
el Caribe. En los diferentes paises han ocurrido
severas epidemias, que han obligado a intensi-
ficar las medidas de combate y han puesto de
manifiesto la necesidad de estrategias de ma-
nejo integrado de la enfermedad, para mitigar
su impacto negativo (Cuzmany Villalta, 2006)

El M. fijiensis se reproduce en forma asexual y
sexual. La reproduccién asexual se presenta en
lesiones jovenes de la enfermedad (estrias 2 y
3y el primer estadio de mancha). Los conidios
aparecen en conidioforos sencillos que emergen
delos estomas, principalmente por la superficie
abaxial de las hojas. Los conidios se dispersan
por el salpique de la Iluvia y se asocian con la
diseminacion de la enfermedad acorta distan-
cia. Lafase sexual, de mayorimportanciaen el
desarrollo de la enfermedad, se produce en las
lesiones maduras, en estructuras denominadas
pseudotecios, en cuyo interior se encuentran las
ascosporas, las cuales son liberadas al ambiente
en periodos de alta humedad para ser dispersa-
das hasta largas distancias por las corrientes
de aire. (Stover,1980), (Martinez, Villalta, Soto,
Murillo & Guzman, 2011).

El control quimico y la seleccién de plantas
resistentes continian siendo las tinicas estrate-
gias, por excelencia, para combatir la Sigatoka
negra seguin Riveros y Lepoivre (1998). Para los
pequenios agricultores, los clones resistentes o
tolerantes serian las medidas de control mejor
adaptadas a su formacion técnica y al contexto
socio econémico de este cultivo. Hoy dia el
combate quimico es la alternativa mas usada
para hacerle frente, aunque trae problemas
colaterales (Orozco-Santos, 1998).

El combate quimico es la principal herra-
mienta para el manejo de la Sigatoka negra. Se
realiza mediante la aplicacién alterna y en mez-
cla de fungicidas protectores y sistémicos. Los
fungicidas protectores son de accién multisitio
(bajo o nulo riesgo de resistencia) y se incluyen
en este grupo el Mancozeb y el Clorotalonil. Los
sistémicos son de accién sitio-especifico (mo-
deradora alto riesgo de resistencia) e incluyen
fungicidas de grupos como benzimidazoles,
aminas, triazoles, estrobirulinas y anilino pi-
rimidinas. Ademads, se encuentran en proceso
de registro nuevos fungicidas sistémicos de
dos grupos quimicos nunca antes utilizados
en banano: carboxamidas y guanidinas. M.
fijiensis ha desarrollado resistencia a los benzi-

midazoles, triazolesy estrobirulinas, lo cual ha
reducido su eficacia en campo y limitado su uso
(Martinez y Guzman, 2010).

Segtn Escudero y Rondén (1996) en la actua-
lidad se ha intensificado el uso de fungicidas
protectantes en todas las areas productoras,
realizando aplicaciones periddicas cada siete
a 12 dias. Con la implementacién de los pro-
gramas de protectantes basado en fungicidas
Mancozeb, se requieren aplicaciones semanales
durante la época de lluvia y cada 10-14 dias
durante la época de seca, que anualmente se-
rian 30-35 aplicaciones (Orozco-Santos, Farias,
Manzo, Sanchez y Guzman, 2001).

La evaluacion de nuevas moléculas de
fungicidas sin o pocos efectos nocivos al am-
biente y salud humana son prioritarios para la
bisqueda de nuevas alternativas de manejo de
Sigatoka negra, dentro de este grupo de fungi-
cidas se encuentra el Azoxistrobin mencionado
anteriormente, que es seguro desde el punto de
vista ambiental (Orozco-Santos et al., 2001).

Zuluaga, Patifio y Collazos (2007) evaluaron
en condiciones de campo en la zona bananera
de Uraba-Colombia, el efecto de inductores de
resistencia y bacterias quitinoliticas sobre el
desarrollo de la Sigatoka negra en plantas de ba-
nano del cultivar Gran Enano. Como inductores
de resistencia se utilizaron acibenzolar-s-metil
(ASM) (20 cm3 « ha-1 i.a.) y acido salicilico (AS)
(20 cm3 « ha<l i.a). La aplicacién de ASM en
rotacién y en mezcla con fungicidas conven-
cionales present6 un control de la enfermedad
hasta un 50% mayor al obtenido con el control
convencional. Los tratamientos, que incluyeron
AS en rotacién y mezcla con fungicidas con-
vencionales, al igual que el producto Biofun®
en rotacién y en mezcla con ASM, mostraron
un control de la enfermedad estadisticamente
igual al obtenido con el control convencional,
lo cual revelé una reduccién de 46 - 100% de la
cantidad de fungicidas convencionales usados
en el control de la Sigatoka negra.

Actualmente el control de la Sigatoka negra,
se centra en la aplicacién de fungicidas quimi-
cos; sin embargo, el patégeno ha desarrollado
resistencia, aumentando los costos de control,
el impacto negativo sobre el ambiente y la exi-
gencia de los consumidores por una fruta cada
vez mas libre del uso de plaguicidas. La aplica-
cién de sustratos foliares con base en quitina
coloidal, harina de cebada como fuente del po-
lisacarido glucano, urea y una solucién mineral
base, disefiados para fomentar poblaciones de
bacterias quitinoliticas y glucanoliticas de ocu-
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rrencia natural, mostré una reduccién entre un
43 y 46% en el nimero de ciclos de fungicidas
convencionales, al ser aplicados en rotacién con
estos ultimos, con relacién al sistema conven-
cional basado en la aplicacién de fungicidas.
(Patifio, Bustamante y Salazar, 2007)

Tumbaco y Jiménez (2011) emplearon un extrac-
to de “Melaleuca alternifolia” como biofungicida
para el control de la enfermedad causada por el
hongo Mycosphaerella fijensis que afecta a todas las
variedades de musdceas, asociandolo con factores
tales como el nimero de aplicaciones, el solvente
mds apropiado, la tecnologia utilizada y la concen-
tracién del extracto. Elobjetivo principal del estudio
fue monitorear el agente causal de la enfermedad
Sigatoka negra en banano mediante evaluaciones
semanales en campo. El efecto del extracto sobre el
patégeno se evaludé semanalmente en campo con
la metodologia de Stover. Los resultados mostraron
que las concentraciones del extracto de Melaleuca
Alternifolia ~ ejercieron un control de Micosphaerella
Fijiensis en campo en las tres provincias estudiadas
ydemostrd propiedadesfungicidasaldisminuirla
severidad de la enfermedad durante el periodo de
tiempo en las cuales se realizaron las observaciones
en campo.

El ozono, (03), es una forma alotrépica del
oxigeno molecular (02) que se origina en las
capas altas de la atmésfera por la radiacién UV de
los rayos solares que reacciona con dicha molécu-
la de oxigeno, disocidndolay la reaccién posterior
de los iones formados con otras moléculas de
oxigeno; estd presente como un constituyente
gaseoso natural en las capasaltas dela atmosfera
y representa el 0,0001 % de su composicion total
(Arencibia, Leyva, Collymore & Araujo, 2006). En
las capas mds bajas de la atmésfera se origina a
partir de las descargas eléctricas.

Elozonono puede ser almacenado debidoa su
gran inestabilidad quimica a presién y tempera-
tura ambiente; esta situacién obliga a los inves-
tigadores a disponer de un equipo generador del
gas de tal manera que para cada experimento
sea necesario obtenerlo en el momento. Debe
considerarse que el ozono, respecto al oxigeno,
es casi doce veces mas soluble en agua.

MATERIALES Y METODOS
Se empled un equipo generador de ozono cons-
truido por los investigadores de acuerdo a lo
planteado por Beutelspacher y Calderén (2005).
Las especificaciones técnicas del equipo son:

100V-140V 50/60Hz
5.0KV+0.5KV

1. Voltaje de entrada:
2. Voltaje de salida:

PNk

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Salida de ozono: 20 g/h de ozono mas
(cuando la entrada voltaje es 110V/ 50Hz)
Entrada de corriente: menos de 2.2A
Entrada de energia: menos de 240W
Temperatura de trabajo: -10°C-60°C
Humedad ambiental: 35% - 85% RH
Temperatura dealmacenamiento: -20°C-
70°C

Temperatura y humedad prueba: cuan-
do que esta funcionando el generador, a
temperatura y humedad constantes; la
caja cuya temperatura es de 45°C+3°Cy la
humedad de 90% +5% (todas las actuacio-
nes son normales después de 72 horas).
Prueba da alta temperatura: cuando
estd en funcionamiento el generador
de ozono, a la temperatura de prueba;
temperatura de la caja es de 65°C+5°C,
(todas las actuaciones son normales
después de 72 horas).

Prueba de baja temperatura: cuando el
generador de ozono esta trabajando, se
puso en la caja de prueba de baja tempe-
ratura -20°C+5°C, todas las actuaciones
son normales después de 72 horas.

Alta y baja temperatura (prueba de im-
pacto): cuando estd en funcionamiento
el generador de ozono, se puso en la caja
de prueba de baja temperatura -10°C+5°C
durante 1 hora, luego dej6 de funcionar;
el generador del ozono trabaja durante 1
hora a la temperatura normal. A conti-
nuacion, se coloca en la caja de prueba
de alta temperatura 65° c+5°C a trabajar
durante 1 hora. Todas las actuaciones
son normales.

Prueba de baja temperatura almacena-
miento: poner el generador de ozono en
la caja de prueba de baja temperatura
cuya temperatura es de -30°C+5°C por 72
horas y luego prueba. Todas las actua-
ciones son normales.

Prueba de alta temperatura almacena-
miento: poner el generador de ozono en
la caja de prueba de alta temperatura
cuya temperatura es de 75°C+5°C por 72
horas y luego prueba. Todas las actua-
ciones son normales.

Prueba gota: el generador de ozono el
paquete en la caja de cartén normal y
soltar la caja de cartén de 200 cm por
encima del suelo. Haga la prueba de
gota para cada lado de la caja de cartén.
Todas las actuaciones son normales.
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16.

Generador de espacio de descarga del
ozono es inferior a 0,4 mm; el tiempo de
trabajo regular del generador es de mas
10000 horas.

Una vez construido el equipo se procedié a reali-
zar las siguientes actividades:

Calibracién del equipo para medir la do-
sis adecuada en partes por millén (ppm)
Identificacién del campo donde se va a
realizar el ensayo, tomas de muestra de
suelo y de agua para sus analisis respec-
tivos.

Delineamiento experimental de las
parcelas.

CALIBRACIGN DEL EQUIPO

Se realizaron cuatro pruebas, de cinco repeti-
ciones cada una, variando el tiempo de ozoni-
ficacién y manteniendo constantes los demas
parametros, como se aprecia a continuacion:

Primera prueba, ozonificaciéon del agua
durante 5 minutos

1 litro de agua.

Ozonizar el agua durante 5 minutos,
con 5 libras de oxigeno.

Agregar agua

Encerar la ampolla.

5 gotas del activador A-7400.

Agregar 25 ml de agua ozonizada

Con la ampolla se la mezcla y se rompe
la ampolla (como consecuencia cambia a
color morado).

Agitar la ampolla durante un minuto.
Colocar la ampolla en el medidor.
Después de 20 minutos se volvié a
realizar la prueba con la misma agua
ozonizada.

RESULTADO: 0,11PPM DE 0ZONO EN AGUA (PROMEDIO)

Segunda prueba, ozonificacién del agua duran-
te 3 minutos

Enun litro de agua.

Ozonizar el agua durante 3 minutos,
con 5 libras de oxigeno.

Encerar la ampolla.

5 gotas del activador A-7400.

25mlde agua ozonizada.

Con la ampolla se la mezcla y se rompe
la ampolla (como consecuencia cambia a
color morado).

Se debe agitar la ampolla durante un
minuto.

Colocar la ampolla en el medidor.

RESULTADO: 0,64 PPM DE 0ZONO EN AGUA (PROMEDIO)
Tercera prueba, ozonificaciéon del agua durante
7 minutos.

En un litro de agua.

Ozonizar el agua durante 7 minutos,
con 5 libras de oxigeno.

Encerar la ampolla.

5 gotas del activador A-7400.

Mas 25 ml de agua ozonizada.

Con la ampolla se la mezcla y se rompe
la ampolla (como consecuencia cambia a
color morado).

Se debe agitar la ampolla durante un
minuto.

Colocar la ampolla en el medidor.

RESULTADO: 1,89 PPM DE 0ZONO EN AGUA (PROMEDIO)
Cuarta prueba, ozonificaciéon del agua durante
5 minutos.

En un litro de agua.

Ozonizar el agua durante 5 minutos,
con 5 libras de oxigeno.

Encerar la ampolla.

5 gotas del activador A-7400.

Mas 25 ml de agua ozonizada.

Con la ampolla se la mezcla y se rompe
la ampolla (como consecuencia cambia a
color morado).

Se debe agitar la ampolla durante un
minuto.

Colocar la ampolla en el medidor.

RESULTADO: 2,08 PPM DE 0ZONO EN AGUA (PROMEDIO)
Se demostr6 que el tiempo éptimo de ozonifica-
cién del agua para riego debe ser de 5 minutos.
Determinacion de la concentracién éptima
de ozono en ppm.

1.

Para determinar la dosis 6ptima de
ozono se hicieron varias pruebas de
campo inyectando oxigeno al generador
de ozono de 20 gramos por hora, lo cual
da unarelacién de 5 litros por minuto.
El caudal fue de cuatro galones por mi-
nuto equivalente a una dosis de cuatro
partes por millén (ppm).

La inyeccién del ozono al agua se la
realizé a través de un venture ADF %
resistente al ozono.

La concentracién de ozono fue medida
con un equipo chemetrics modelo i-2019
especializado para la medicién de ozono
en partes de millén (ppm).

Se realizaron varias pruebas con dife-
rentes caudales que permitieron deter-
minar la dosis éptima, correspondiente
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a una concentracion de 4 ppm de ozono
en el agua de riego.

Se empled el método experimental, las plantas
fueron cultivadas en campo, se inocularon
esporas del hongo Mycosphaerella fijiensis, agente
causal de la Sigatoka negra, con la finalidad
de asegurar la infestacién del hongo en las
plantas de banano de la muestra bajo estudio.

La obtencién de inéculo del hongo se realizo
a partir de hojas infectadas con Sigatoka negra
de una plantaciéon contaminada, que contribu-
ya al crecimiento de la infeccién para su control
con el uso del riego ionizado.

DISENO DE LA INVESTIGACION

Se analizaron variables no controlables como
clima, tipo de suelo, manejo que fertilizacion
y podas sanitarias, para la seleccién de plantas
que cumplieran con las siguientes caracteristi-
cas:

m Altura promedio entre 1.5m. y 2.0m,

m  Minimo de 9 hojas,

m Plantas distribuidas en una drea de

Y2 ha.

Las plantas bajo estudio fueron marcadas y
numeradas para impedir su manipulacién
durante el proceso de evaluacion.

El Indice de Severidad (IS), fue calculado
mediante la formula de Towsend y Heuberguer
(Orjeda, 1998).

IS =Zn.b /(N-1) T. 100
IS= Indice de severidad (en %)
n= Numero de hojas en cada grado.
b= Crado en la escala.
N= Ntmero de grados empleados enla escala.
T= Numero total de hojas evaluadas.

TECNICAS DE RECOGIDA DE DATOS
La recoleccién de datos se realizé en los campos
de la hacienda Comargara en Jujan, provincia
del Guayas, y en la hacienda Florida en Baba,
provincia de Los Rios, colectando hojas afec-
tadas con Sigatoka de la plantacién. Para la
identificacién de la infeccién se realizaron
observaciones en el estéreo microscopio y en el
microscopio con camara. Se prepararon placas
portaobjetos con las esporas seleccionadas,
las cuales se identificaron y guardaron debi-
damente. Asimismo, se conformé un archivo
fotografico.
Para evaluar la toxicidad se extrajeron hojas
de plantas de banano. El nimero de esporas

en suelo y sustrato se determind a través del
conteo directo de acuerdo al método de Stover.

DESCRIPCION DEL DANO EN LA HOJA

GRADO

1 Hasta 10 % manchas por hojas

3 De 6 a 15% del area foliar enferma.

5 De 34 a 50% del area foliar enferma.

DATOS A EVALUAR
Datos agronémicos (evaluados cada 15 dias)
m Alturadelaplanta.
m Didmetro del pseudotallo.
m Numero de hojas totales.
m Emisién foliar.
DATOS SANITARIOS
m Severidad de la enfermedad de acuerdo
a la escala de Stover.
DATOS DE PRODUCCION
m DPesodel racimo
m Numero de manos
m Numero de clister

RESULTADOS Y DISCUSION

ALTURA DE LA PLANTA

Se midié la altura de planta cada 15 dias hasta

los 90 dias; no existen diferencias significativas

del testigo con el resto de los tratamientos, tan-

to para el ensayo de Jujan como para el ensayo de
Baba. (Figura 1)

uJUJAN
HBABA

Altura de Planta 90 dds (cm)

Tratamientos

ESx=1,71 ESx= 3,02

Figura 1. Altura de planta a los 90 dds (cm) ensayo Jujan y Baba. Letras distintas
indican diferencias significativas (p<=0,05

DIAMETRO DEL PSEUDOTALLO
Los resultados obtenidos en los dos ensayos no
presentan diferencias significativas; en Baba
se observé un mayor diametro de fuste al ser
plantas provenientes de cepas mientras que en
Jujan las plantas provenian de meristemas. Los
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sistemas de riegoy los programas de fertili-
zacion fueron los mismos en ambos ensayos,
que concuerda con los resultados obtenidos por
(Rodriguez-Caviria & Cayén, 2008).( Figura 2)
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Figura 2. Diametro de pseudotallo a los 90 dds (cm). Ensayo Baba y Jujan.Letras
distintas indican diferencias significativas(p<=0,05)

NGMERO DE HOJAS TOTALES
Los promedios obtenidos no presentan diferen-
cias estadisticas, tanto para el ensayo de Jujan,
como para el ensayo en Baba. (Figura 3)

125

ns
0 -4
1 2 3 4 9

Tratamientos

-
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=]

HJUJAN
EEABA

F-

Nimero de Hojas a los 90 dds (cm)
o )

ESx= 0,15 ESx= 0,22

Figura 3. Nimero de hojas a los 90 dds (cm). Ensayo: jujan y baba. Letras distintas
indican diferencias significativas(p<=0,05)

EMISION FOLIAR
La emision foliar se la evalué con un seguimien-
to de una hoja cada 7dias (Figura 4).

Se pudo comprobar el efecto positivo del uso
del ozono disuelto en agua para el control y
manejo de la enfermedad, con el fin de decidir
y poder recomendar a los pequefios, medianos y
grandes productores de banano, las mejores op-
ciones y alternativas para combatir la Sigatoka
negra. Segun los resultados que se dan en la
tabla 1, la cantidad de hojas por planta (H/P) de
floracién a cosecha oscilé entre 13,25 hojas hasta
un maximo de 14,75 hojas en el tratamiento 2.
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Figura 4. Numero de hojas por planta en ensayo, Jujan 2014.

Al comienzo de las evaluaciones en la semana
1, se conté con un minimo de 3,8 hojas sanas o
partesdeellashastalasemana 35, donde sellegd
aun maximo de 14 hojas, en el tratamiento con
frecuencia 4. Es importante mencionar que en
el testigo absoluto, donde no se aplicé ozono, se
llegé al final con 8 hojas, que corresponde al mi-
nimo permisible de hojas para cosechar un fruto
para exportacion. Conrespecto a la variable hoja
mas joven enferma (HMJE), en la mayoria de los
tratamientos evaluados se mantuvo constante,
es decir los primeros sintomas comenzaron a
partir de la hoja nimero 4; salvo en los testigos,
la enfermedad se manifesté en las hojas mas
jovenes, la, nimero 2y 3.

El comportamiento de la variable PPI (porcen-
taje ponderado de infeccién) resulté mas irregu-
lar; comenzé con un 0,25% en el tratamiento
con frecuencia 2, hasta 1,38 %, que es el valor
maximo, en el tratamiento del testigo absoluto,
lo que se demuestra en la Figura 5. Si bien esos
porcentajes son realmente bajos, ya que todos se
encuentran en el grado 2, (< 5%) de la escala de
Stover, si reflejan el efecto positivo del ozono en
agua con las diferentes frecuencias utilizadas.

1,38
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o
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Figura 5. Indice del porcentaje ponderado de infeccion en ensayo Jujan 2014.
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Se puede considerar que las frecuencias,
evaluadas en promedio, tuvieron un comporta-
miento muy similar en relacién con el testigo
absoluto. La Figura 5 presenta la dispersion del
efecto de los tratamientos durante las 35 sema-
nas de evaluacién en la variable PPI, la cual se
ubica entre 0,25 hasta 1,38%, comparados con
un testigo absoluto.

La dispersién muestra una tendencia a subir
al inicio de la evaluacién con descensos y altos
durante las 35 semanas de evaluacién; todos los
tratamientos se mostraron muy dispersos en el
tiempo.

Se puede asegurar que el ozono disuelto en
agua con las frecuencias estudiadas entre 2
y 8 dias, pueden realizar un buen control de la
enfermedad; no provoca resistencia de parte del
hongo a la dosis de ozono utilizada y, especial-
mente, no se han presentado efectos negativos
en la biodiversidad, ni efectos fitotoxicos en las
plantas de banano. El costo de esta metodologia
ha logrado reducir el costo de aplicacién de fun-
gicidas quimicos en un 40 % menos lo que sig-
nifica que pueden ser utilizados conuna buena
rentabilidad por los productores de banano en
el combate de la Sigatoka negra a nivel de finca.

TABLA 1. DATOS METEOROLOGICOS HDA. COMARGARA, CANTON
JUJAN, PROVINCIA DEL GUAYAS, 2014.

MES MAR ABR

MAY JUN JUL AGO SEP OCT Nov

273 268 251 247 240 245 247 24

TEMPERATURA
(O0)

E 2384 3305 38 13 33 07 00 02 71

PRECIPITACION

—_

E 170 100 0 820 870 880 850 110 860

EVAPORACION

Fuente: Instituto de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) 2014

Lazona deJujan donde se realizé el ensayo
tiene una incidencia baja de la Sigatoka negra,
debido a las condiciones edafoclimaticas de la
zona (Tablas 1y 2), sin embargo no se reportd
ningun tipo de resistencia al hongo como la
creada alos fungicidas quimicos.

Es necesario considerar que los factores
climaticos presentes durante el periodo de
evaluacién, asi como la influencia de barreras
rompevientos naturales existentes, pudieron
tener alguna incidencia en la disminucién de la
enfermedad.

TABLA 2. RESULTADOS DEL USO DE AGUA OZONIZADA PARA EL
CONTROL DE LA SIGATOKA NEGRA EN BANANO. ENSAYO EN JUJAN.

VARIABLES EVALUADAS
FRECUENCIAS  p/p HMJE

TRATAMIENTO

PPI3°  PPI&
HOJA HOJA

1 2dias 14,50ns 12,25 ns1,08 117

3 6 dias 13,25 11,50 0,25 1,34

b Testigo 13,25 9,75 1,38 1,42

La representacién grafica de las frecuencias y
dosis utilizadas, reflejan una dispersién mas
compacta, mostrando una curva sigmoidea a
lo largo de las 35 semanas de evaluacién y con-
centrandose entre 0,25 a 1,8 % de infeccidén; este
porcentaje se ubica segin la escala de Stover en
el grado 2, hasta un 5 % del area de la hoja con
manchas (Guzmdn, Jiménezy Rengifo, 2001).

El comportamiento es muy similar para todos los
tratamientos comparados con el testigo absoluto.

Se considera que el avance es muy rapido,
pues la hoja mas joven enferma es, en todos los
tratamientos, la nimero 3; el grado ponderado
de infeccién es bajo relativamente y puede
ser controlado o manejado utilizando el agua
ozonificada pues no existen diferencias sig-
nificativas entre las frecuencias de aplicacién
evaluadas en este estudio.

Estos resultados se complementan con los obte-
nidos por (Aguirre, 2012) los actores recomiendan el
usode 4 mlde ozono /ha sin efectos fitotéxicos sobre
la planta y un buen control de la Sigatoka negra.

Comparaciones entre tratamientos con diferen-
tes frecuencias de aplicacion yel testigo absoluto

Serealizaron diferentes comparaciones entre los
tratamientos y las variables evaluadas para poder
discriminar con propiedad el efecto del ozono di-
suelto en agua en el combate de la Sigatoka negra.

La comparacién de las hojas por planta (HP) en
los tratamientos con frecuenciade 2, 4, 6, y8dias
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y el testigo absoluto se presentan en la Figura 6.
Los tratamientos con las diferentes frecuencias
comparados con el testigo absoluto muestran que
fueron mas eficientes en mantener la sanidad de
las hojas sanas hasta un niimero de 14 hojas en
promedio a la cosecha, mientras que el testigo,
apenas logré como maximo 10 hojas sanas o
parte de ellas a la cosecha.

El efecto del ozono disuelto en agua, por su
modo de accién al oxidar las membranas del
hongo Mycosphaerella, garantizan una mejor co-
bertura y un efecto residual de mas largo alcan-
ce en relacion con el control quimico del hongo,
considerando ademas la reduccién de un 40%
en su costo de aplicacién, lo que lo hace muy
viable para el cultivo del banano en pequenas,
medianasy grandes plantaciones.

Enlazona de Baba el comportamiento del uso
del ozono en agua con la dosis utilizada, tuvo el
mismo comportamiento en las variables eva-
luadas. En la variable HMJE, el testigo absoluto
muestra la infeccién a partir de la hoja 3a 5 predo-
minando entre la 3 y la 4, (Figura 6 ) mientras que
en los tratamientos con frecuencia variada la hoja
mas joven enferma se localiza a partirdela4,0ala
hoja 9, 10, predominando entrela hoja5a7.

1,6

1,35
1,4
1,2 1

1 -
$o08 |

0,6 -
04 +

0,2 +
o

Incidencia de Sigatoka negra 3era

Tratamientos

ESx= 0,32

Figura 6. Indice del porcentaje ponderado de infeccion en ensayo de Baba 2014.

Esto muestra la eficacia del uso del ozono en
el control de la enfermedad. Durante el periodo
de evaluacién, la mayor incidencia se localizé
entre las semanas 1 a la 20. A partir de la 20?
semana, la hoja mas joven en el tratamiento 4,
se mantuvo en la hoja 4y 5; el testigo absoluto se
mantuvo entre la 3 yla hoja 4, respectivamente.

En relaciéon al PPI (Figura 7), en los trata-
mientos donde se utiliz6 las frecuencias de 2
y 4 dias se localiza entre los niveles mas bajos,
menores de 1,04 % hasta 1,37%, predominando
el 1,0 % durante las primeras semanas hasta la
semana 20, después de la cual se mantienen

muy similares, ubicados entreel 1,19y 1,37%, lo
que corresponde al grado 2 de la escala de Stover.
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Figura 7. Indice de infeccion de Sigatoka negra en 4ta hoja.

Resultado de la prueba del uso del ozono en
agua en el combate de Sigatoka negra en bana-
no, durante 35 semanas de evaluacioén.

TABLA 3. DATOS METEOROLGGICOS HDA. FLORIDA, BABA,
PROVINCIA DE LOS Ri0S, 2014.

MES MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV

264 248 262 240 244 247 240

TEMPERATURA
(O0)

g 4891 694 2319 187 38 15 138 11 248

PRECIPITACIGN

g 927 850 763 542 654 793 672 856 711

EVAPORACION

Fuente: Instituto de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) 2014

Antes del proceso de empaque del banano, se
toman los datos del peso del racimo, el niimero
de manos por racimo, nimero de clister por
racimo, peso de cluster y peso de clister de
rechazo; estos datos son de mucha importancia
para realizar los analisis y cuadros estadisticos
de los resultados del proyecto.
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TABLA 4. RESULTADOS DEL USO DE AGUA OZONIZADA PARA EL
CONTROL DE LA SIGATOKA NEGRA EN BANANO. ENSAYO EN BABA.

VARIABLES EVALUADAS
TRATAMIENTO  FRECUENCIAS  y/p HMJE PPI3°  PPI&°
HOJA HOJA
1 2dias 13,53NS  11,53NS  TNS 1,08NS
3 6 dias 14,15 10,71 0,25 119
] Testigo 13,88 10,35 1,35 1,37

Finalmente, en las labores de cosecha se pudo
observar que en los tratamientos 2 y 3, se ob-
tuvieron el pesaje mas alto con 70 libras; en el
tratamiento 3 con 25 clister y un peso de 51,5
libras ha sido el valor mas alto en el proyecto,
tomando como referencia los requisitos de
exportacién ya que el peso de una caja es de 43
libras con un ntimero de 18 a 19 claster.

DATOS DE PRODUCCION

PESO DE RACIMO

Los promedios obtenidos en el peso de los racimos
de los diferentes tratamientos no presentaron
diferencias  estadisticas, sin embargo en el
ensayo de Baba se encontré diferencia numérica
entre el testigo y los tratamientos 1, 3y 4 debido
probablemente a la influencia de ozono sobre el
suelo, que también resulta un elemento con un
poder oxidante de los nutrientes del suelo, que
se encuentran unidos a las micelas coloidales
del suelo, provocando su disponibilidad para las
plantas, lo que concuerda con lo manifestado
por (Ramirez y Sdinz (2012).) donde indican que
el Ozono posee un poder oxigenante mayor que
el del oxigeno normal y por ello mejora el proceso

respiratorio a nivel celular.
28
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Figura 8. Peso de racimos (kg) a la cosecha. Ensayo Jujan y Baba. Letras
distintas indican diferencias significativas (p<=0,05)

NGMERO DE MANOS
En lo que respecta al nimero de manos los re-
sultados siguieron el mismo comportamiento
de no presentar diferencias estadisticas, sin

embargo se encontrd diferencia numérica,
donde los promedios de Jujan presentaron un
mayor nimero de manos, lo que se muestra en
laFigura9.

7.6 -
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g 72 =
S 6,8 - .
-
§ 6,6 o Jujan
5 6,4 H Baba
£ 6o

6 +
58 -
1 2 3 4 5
ESx=0,12 Tratamientoy ESx=0,13

Figura 9.  Numero de manos por racimo a la cosecha. Ensayo Jujan y Baba
letras distintas indican diferencias significativas(p<=0,05)

NOMERO DE CLOSTER
Los resultados obtenidos de los promedios de
nimero de clister no presentan diferencias
estadisticas tanto para el ensayo de Jujan como
para el de Baba; esto se debe probablemente al
buen control ejercido de la Sigatoka negra por
la aplicacion del ozono en agua, el cual ademas
de su efecto sobre el hongo, ayuda en los proce-
sos de oxidacién celular, produciendo un mayor
desarrollo de la fruta, lo que concuerda con los
resultados obtenidos por Aguirre (2012).
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Figura 10. Ntmero de clister por racimo a la cosecha. Ensayo Jujan y Baba
letras distintas indican diferencias significativas(p<=0,05)
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CONCLUSIONES
Sedisefid un equipode campo parala produccién
de ozono, basado en la técnica de descarga
eléctrica
Se determind la concentracién de ozono 6pti-
may la frecuencia de aplicaciéon para un control
efectivo de Micosphaerella fijiensis en condiciones
de campo, en las dos provincias estudiadas.
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Los mejores tratamientos son aquellos donde
se uso el ozono disuelto en agua con frecuencia
de 4, 6y 8 dias con una concentracién de 4 mg/L
de ozono.

El ozono disuelto en agua posee propiedades
fungicidas al demostrarse la disminucion de la
severidad de la enfermedad durante el periodo
de tiempo en las cuales se realizaron las evalua-
ciones en campo.
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