UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

DIRECCION DE POSGRADO

MAESTRIA EN SANIDAD VEGETAL

MODALIDAD: INFORME DE INVESTIGACION

Titulo:

El ozono (Os) como una alternativa ecologica para el control de la mosca del
apice en el cultivo del chocho (Lupinus mutabilis Sweet).

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de Magister en Sanidad
Vegetal.

Autor:
Galarza Guachichullca Oswaldo Rafael
Tutor:

Rivera Moreno Marco Antonio, M.Sc.

LATACUNGA - ECUADOR

2023









DEDICATORIA

Con mucho amor para Aida, mis hijos
Gabriela, Rafaela y Pedro por el apoyo incondicional.
Ademas para mis padres y abuelos que los perdi a temprana

edad pero sé que siempre estan a mi lado.

Oswaldo Galarza



AGRADECIMIENTO

Un agradecimiento para la Universidad Técnica de
Cotopaxi, a todo el cuerpo docente que fue parte de la
presente  Maestria por permitirme profundizar mi
aprendizaje, un agradecimiento especial al M.Sc. Marco
Antonio Rivera Moreno por su importante aporte en el

desarrollo de este trabajo.

Oswaldo Galarza









UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSGRADO

MAESTRIA EN SANIDAD VEGETAL

Titulo: El ozono (O3) como una alternativa ecolégica para el control de la mosca
del apice en el cultivo del chocho (Lupinus mutabilis Sweet).

Autor: Oswaldo Rafael Galarza Guachichullca

Tutor: M.Sc. Marco Antonio Rivera Moreno

RESUMEN

El objetivo es evaluar el Ozono (Oz) como una alternativa ecoldgica para el control
del Diptero (Anthomyiidae) en el cultivo del Chocho (Lupinus mutabilis Sweet).
Para ello, se utilizo diferentes concentraciones de ozono en agua. El disefio del
estudio fue experimental de Bloques Completos al Azar (AXB) con 6 tratamientos
y 5 repeticiones con un total de 30 unidades experimentales. La investigacion se
desarroll6 en la Provincia Cotopaxi, Ecuador. Los resultados de mortalidad en
porcentajes de los tratamientos a los 5 dias fueron los siguientes: T1 en la
interaccion concentracion de 0.15 ppm vy frecuencia de 4 aplicaciones en dos dias
(C1F1) 43.3%; T2 en la interaccion concentracion de 0.15 ppm y frecuencia de 6
aplicaciones en dos dias (C1F2) 23.3%; T3 en la interaccion concentracion 0.28
ppm y frecuencia de 4 aplicaciones en dos dias (C2F1) 48.3%; T4 en la interaccion
concentracion 0.28 ppm y frecuencia de 6 aplicaciones en dos dias (C2F2) 68.3%;
T5 que es el testigo se aplicd agua con una frecuencia de 4 aplicaciones en dos dias
(T1F1); y T6 que es el testigo se aplicé agua con una frecuencia de 4 aplicaciones
en dos dias (T1F2) 0%. EI mejor tratamiento para el control de la mosca del apice
del chocho fue el T4. Como conclusiones, se observé un efecto en los balancines
gue acttian como érganos estabilizadores del desplazamiento en la mosca. Ademas,
se evidenci6 una alteracidn en el color de los ojos de la mosca. Por Gltimo, se diviso
una reduccion significativa de la parte abdominal.

Palabras clave: concentraciones; frecuencia; mosca del &pice del chocho; Ozono.



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSGRADO

MAESTRIA EN SANIDAD VEGETAL

Titulo: El 0zono (Oz) como una alternativa ecoldgica para el control de la mosca
del apice en el cultivo del chocho (Lupinus mutabilis Sweet).

Autor: Oswaldo Rafael Galarza Guachichullca

Tutor: M.Sc. Marco Antonio Rivera Moreno

ABSTRACT

The objective is to evaluate Ozone (Oz) as an ecological alternative for the control
of the Diptero (Anthomyiidae) in the cultivation of Chocho (Lupinus mutabilis
Sweet). For this, different concentrations of ozone in water were used. The study
design was experimental Complete Randomized Blocks (AXB) with 6 treatments
and 5 repetitions, with a total of 30 experimental units. It was applied in the
Cotopaxi Province, Ecuador. The mortality results in percentages of the treatments
at 5 days were the following: T1 in the concentration interaction of 0.15 ppm and
frequency of 4 applications in two days (C1F1) 43.3%; T2 in the concentration
interaction of 0.15 ppm and frequency of 6 applications in two days (C1F2) 23.3%;
T3 in the interaction concentration 0.28 ppm and frequency of 4 applications in two
days (C2F1) 48.3%; T4 in the interaction concentration 0.28 ppm and frequency of
6 applications in two days (C2F2) 68.3%; T5, which is the control, water was
applied with a frequency of 4 applications in two days (T1F1); and T6, which is the
control, water was applied with a frequency of 4 applications in two days (T1F2)
0%. The best treatment for the control of the lupine apex fly was T4. In conclusions,
an effect was observed in the rockers that act as stabilizing organs of displacement
in the fly. In addition, an alteration in the color of the fly's eyes was evidenced.
Finally, a significant reduction of the abdominal part was seen.

Keywords: concentrations; frequency; cunt apex fly; Ozone.
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Introduccion

En Ecuador el cultivo de lupino se encuentra en las provincias de Cotopaxi,
Chimborazo, Pichincha, Bolivar, Tungurahua, Carchi e Imbabura (Mufioz, 2021).
La provincia de Cotopaxi presenta la mayor superficie cosechada con 2121 ha,
seguida por la provincia de Chimborazo con 1013 ha (INEC, 2011).

El chocho es un tipo de leguminosa domesticado y plantado por antiguos habitantes
de los Andes centrales (Bufiay, 2019; Tercero, 2019). Ocupa el primer lugar en
alimentos debido a su alto contenido de proteinas (Vinueza, 2021) teniendo asi
muchos beneficios para la nutricion humana y animal. Ademas, es considerado
como un fertilizante ya que puede completar la funcion de fijar nitrégeno en el suelo
(Rumipamba, 2021). En el Ecuador, Cotopaxi tiene las mejores caracteristicas del

suelo, el climay la productividad para el crecimiento de lupino.

Sin embargo, en los Ultimos afios agricultores han reportado grandes pérdidas en su
produccidn asociados a plagas y enfermedades, sobresaliendo la mosca barrenador
del apice, considerada una de las plagas mas persistentes en el cultivo (Quishpe,
2020). La mosca hembra adulta deposita sus huevos en las yemas de los brotes
tiernos de las plantas. Las larvas eclosionan perforando la planta para introducirse

y alimentarse del paréngquima esponjoso.

Algunos de los dafios que causa son (Bufay, 2019; Capote y Gonzélez, 2022;
Mufioz, 2021):

e Retraso del crecimiento: Las larvas de la mosca barrenadora del apice se
alimentan de los tejidos de las yemas y brotes tiernos, lo que puede causar la
deformacion y muerte de los mismos. Esto retrasa el crecimiento y desarrollo
de la planta, lo que puede afectar su produccion y calidad.

e Pérdida de la produccidn: Los brotes son los que eventualmente daran lugar
a las flores y frutos. Si la mosca barrenadora del apice dafa los brotes, puede
reducir significativamente la produccion de frutos.

¢ Vulnerabilidad a otras plagas y enfermedades: El dafio causado por la mosca
barrenadora del apice puede debilitar la planta y hacerla mas vulnerable a

otras plagas y enfermedades.



e Reduccion de la calidad del fruto: Si los brotes dafiados por la mosca
barrenadora del &pice sobreviven y dan lugar a frutos, es posible que estos
sean mas pequefios, deformes o de menor calidad. Segun Figueroa (2021), la
plaga barrenador del &pice (Diptera: Anthomyiidae) ha alcanzado el 99% de
presencia ya que se visualizo dafios en plantas de altura mayor de 30 cm, ideal

para el atague de esta plaga.

Debido a los problemas antes mencionados, los agricultores han optado por utilizar
diferentes estrategias para su control, entre ellas la eliminacion de los brotes
afectados y la aplicacion de insecticidas quimicos (Arroyo, 2020; Carchi, 2019). En
Ecuador, 1.320.988,67 hectareas de area agricola utilizan pesticidas quimicos, lo
que representa el 47%. EIl 53% restante se cultiva ecol6gicamente, es decir, usan
pesticidas organicos o no utilizan pesticidas (INEC, 2013).

Los principales pesticidas que se utilizan en el control de este diptero, son (Carchi,
2019; Zanabria et al., 2019):

¢ Insecticidas organofosforados: Los insecticidas organofosforados, como el
clorpirifos y el diazinon, son ampliamente utilizados en el control de la mosca
barrenadora del &pice. Estos pesticidas actuan inhibiendo la enzima
acetilcolinesterasa, lo que provoca la muerte de la plaga.

e Insecticidas piretroides: Los insecticidas piretroides, como la deltametrina y
el lambda-cihalotrin, son otros pesticidas comunes en el control de la mosca
barrenadora del apice. Estos pesticidas actdan afectando el sistema nervioso
de la plaga.

e Insecticidas neonicotinoides: Los insecticidas neonicotinoides, como el
imidacloprid y el acetamiprid, son pesticidas sistémicos que se utilizan para
el control de la mosca barrenadora del apice. Estos pesticidas se aplican al
suelo o se inyectan directamente en la planta, y son absorbidos por el sistema
vascular de la misma. Esto hace que las larvas de la mosca barrenadora del

apice se alimenten de tejidos tratados con el pesticida y mueran.

Los productores que utilizan estos agroquimicos desconocen la afectacion que
ocasionan de manera directa sobre el medio ambiente y sobre ellos mismos que

manipulan estos productos (Bufiay, 2019; Hernandez, 2019).



En consonancia con la idea anterior, los centros de investigacion tienen la
responsabilidad de producir tecnologias con un impacto minimo en el medio
ambiente, al proporcionar productos libres de quimicos, para lograr la gestion de

cultivos y la mejora del rendimiento (Garcia, 2020; Pérez y Calzadilla, 2011).

En la gran mayoria de casos los pesticidas quimicos utilizados no tienen el efecto
esperado bajo el control de la plaga. Por ello , se buscan alternativas que sean
amigables con el medio ambiente y beneficiosas para los bolsillos de los
agricultores, lo que se refleja en el aumento de la produccion de cultivos (Lema,
2022; Ortiz y Orihuela, 2022).

En tal sentido, Pincay (2014) manifiesta que el uso de la metodologia de la
aplicacion de ozono ha permitido llegar a la produccion del racimo sin el uso de
fungicidas quimicos. Ademas, no afecta la altura de la planta, el didmetro del tallo,
ni las emisiones de la superficie de la hoja. Por el contrario, se favorecen en todos
los tratamientos que utilizan ozono. Tal es el caso del entorno agroecolégico, donde
estd demostrado que su empleo es beneficioso para la biodiversidad y la salud de

los agricultores y sus familias (Enjuto y Querol, 2021; Garcia, 2020; Pincay, 2014).

El ozono posee un poder oxigenante mayor que el oxigeno normal, y por ello mejora
el proceso respiratorio a nivel celular. La utilizacion de ozono se torna eficiente en
el control de plagas y se puede eliminar los insectos plaga sin dafar los cultivos
(Guanotasig, 2022). No solo se han realizado investigaciones en la sierra sino
también en la costa para controlar la plaga sigatoka en las plantaciones de banano
(Abreo, 2022).

Teniendo en cuenta los aspectos anteriores, el objetivo del presente articulo es
evaluar el Ozono (O3) como una alternativa ecologica para el control del Diptero
(Anthomyiidae) en el cultivo del Chocho (Lupinus Mutabilis Sweet). Ademas, en la
realizacion del estudio se definid la siguiente hipotesis de investigacion: La
aplicacion del ozono (O3) en diferentes concentraciones y frecuencias incide en el

control del Diptero Anthomyiidae en el cultivo de chocho.



Materiales y métodos

Fundamentacion metodoldgica

La investigacion tuvo un alcance explicativo, con enfoque cuantitativo y disefio
experimental (Cepeda et al., 2021; Lopez et al., 2017). Se aplicaron los métodos
cientifico, inductivo y experimental. Ello permitié la manipulacion de una variable
experimental no comprobada, en condiciones de campo, con el fin de describir de

qué modo o por qué causa se produce una situacion en particular (Pérez, 2022).

El disefio experimental fue de Bloques Completos al Azar (AXB), con 6
tratamientos y 5 repeticiones, con pruebas Tukey al 5%. En el analisis estadistico
se determind el mejor tratamiento en funcion de las variables a evaluar que son:
mortalidad de la mosca barrenador del apice a los 4, 5 dias y total. Para la aplicacion

del ozono en diferentes concentraciones se ejecutaron seis tratamientos:

e Tratamiento 1: Se aplicé agua ozonificada con una concentracion de 0.15
ppm en un litro de agua con una frecuencia de 4 aplicaciones en dos dias.

e Tratamiento 2: Se aplicé agua ozonificada con una concentracion de 0.15
ppm en un litro de agua con una frecuencia de 6 aplicaciones en dos dias.

e Tratamiento 3: Se aplic6 agua ozonificada con una concentracion de 0.28
ppm en un litro de agua con una frecuencia de 4 aplicaciones en dos dias.

e Tratamiento 4: Se aplic6 agua ozonificada con una concentracion de 0.28
ppm en un litro de agua con una frecuencia de 6 aplicaciones en dos dias.

e Tratamiento 5 (Testigo): Se aplicé un litro de agua con una frecuencia de 4
aplicaciones en dos dias.

e Tratamiento 6 (Testigo): Se aplicé un litro de agua con una frecuencia de 6

aplicaciones en dos dias.
Anélisis de los datos

Se utilizo el programa Excel, para facilitar los andlisis de resultados por medio de
las hojas de calculo que permite personalizar y programar las funciones propias
ajustadas a las necesidades de la investigacion. Se utiliz6 también el software
INFOSTAT que ayudo a la obtencion de resultados de estadisticas descriptivas para

calcular probabilidades y pruebas de hipotesis. Se utilizaron modelos de regresion



y andlisis de varianza para los experimentos disefiados y graficos obtenidos en

campo.
Recoleccion del diptero

Los Dipteros fueron recolectados a primeras horas de la mafiana en los cultivos de
chocho del Barrio EI Chan en etapa adulta. Se cont6 con la ayuda de una red
entomoldgica, se recolectaron 100 moscas Anthomyiidae por cada tratamiento. A
cada unidad experimental se le asignaron 20 muestras. Las muestras se dejaron en
las jaulas de la parcela durante 2 dias para verificar que ninguna muestra murid
antes de aplicar ozono (Casa, 2021). En este sentido, se obtuvieron alrededor de
600 pupas.

Ubicacién espacio temporal

El estudio se realizé en el barrio Plaza Arenas, parroquia 11 de Noviembre, Canton
Latacunga, provincia de Cotopaxi. Se ejecuto en esta zona debido a sus condiciones
edafoclimaticas. La mayor parte de sus suelos son de textura arenosa, lo cual impide
el establecimiento de otras variedades de cultivos de interés agricola y econémico,
con temperaturas de 10-15°C, precipitaciones 590 mm/afio, clima mesotérmico

templado frio. Se realizé durante 2022.
Materiales empleados
En la tabla 1 se especifican los principales materiales utilizados:

Tabla 1. Equipos empleados para la ejecucion del studio.

Equipos experimentales y de laboratorio Materiales de campo
Ozonificador para agua marca ATKIN modelo QJ-  Frasco de plastico de 1
8003K. litro
Medidor de Ozono marca PALINTES modelo 1000 ml de agua
PTS043.

Estereoscopio EMZ-13
Camara Fotogréafica
Computadora

Cajas Petri

Papel absorbente
Estuche de diseccion

Libro de campo
Jaulas

Redes entomoldgicas
Azada

Fuente: elaboracion propia.



Resultados y discusion

Los resultados arrojados en el andlisis estadistico posibilitan demostrar que los
efectos del 0zono (Os) tienen una reaccion después del segundo dia de la aplicacion
del agua ozonificada, por lo que se evidencia la mortalidad del Diptero a partir del
cuarto dia de su aplicacion. Sin embargo, solo hasta después del dia 5 es que se
constata la significancia estadistica de esta afirmacion, lo que posibilita concluir
que la aplicacion del ozono (O3) en diferentes concentraciones y frecuencias incide
en el control del Diptero Anthomyiidae en el cultivo de chocho. Las tablas 2 y 3
muestran los datos que justifican dicha afirmacion, a partir de un andlisis de

varianza:

Tabla 2. Andlisis de varianza, de mortalidad de la mosca del apice del dia 4, después de
la aplicacion del Ozono (Os).

F.V. SC Gl CM F p-valor Sg
Tratamientos 176.67 5 35.33 265 0.0001 *
Concentracién 176.27 2 88.13 661 0.0001 *
Frecuencia 013 1 013 1 0.3273 NS
Concentraciéon*Frecuencia 0.27 2 013 1 0.3827 NS
Error 3.2 24 0.13

Total 179.87 29

CV% 11.18

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3. Andlisis de varianza, de mortalidad de la mosca del apice del dia 5, después de
la aplicacion del Ozono (Os).

F.V. SC Gl CM F p-valor Sg
Tratamientos 1439.47 5 287.89 616.91 0.0001 *
Concentracion 137147 2 685.73 1469.43 0.0001 *
Frecuencia 19.2 1 19.2 41.14 0.0001 *
Concentracion*Frecuencia 48.8 2 244 5229 0.0001 *
Error 11.2 24 0.47

Total 1450.67 29

CV% 7.32

Fuente: elaboracion propia.



La aplicacion de ozono produjo un efecto significativo sobre la mortalidad de la
mosca del &pice del chocho. En la tabla 3 se puede observar que el analisis de
varianza presenté significancia en: concentracion, frecuencia y en la interaccion
concentracion*frecuencia. Las cuales estuvieron influenciadas por la concentracion
y frecuencia de exposicion de las moscas al ozono. Se reporté un coeficiente de
variacion de 7.32%, lo cual es un valor dentro del rango de confiabilidad.
Adicionalmente, como se muestra en la tabla 4, se aplico la prueba Tukey al 5%
para la concentracion. En esta se evidencian dos rangos bien diferenciados. El
primer rango para C2 con una media de 15 moscas muertas, mientras que el segundo

rango para C1 con una media de 12 moscas muertas.

Tabla 4. Prueba de Tukey para el Factor A (concentracion).

Concentracion Medias Rango
C2 15.8 A
C1 12.2 B

Fuente: elaboracion propia.

La mortalidad producida por el ozono sobre la mosca del apice del chocho fue
superior en la concentracion C2 (0.28 ppm). Se obtuvo el rango maés alto, ya que
tiene 0.13 ppm mas que la concentracion C1 (0.15 ppm). La eficacia para la
mortalidad de la mosca en la concentracion C1 disminuyd, mientras que en la
concentracion C2 el ozono logrd producir mayor mortalidad sobre la mosca del
apice. En la investigacion de Keivanloo (2014) se logr6 incrementar la mortalidad
de Plodia interpunctella (Hubner) (Lepidoptera: Pyralidae) mediante el aumento de
la concentracion y los tiempos de exposicién al ozono. Por su parte, (Anandakumar,
2016) sefald que el tiempo letal (LT99) para adultos de L. serricorne se redujo en

la medida que la dosis de 0zono incremento.

Posteriormente, la prueba Tukey al 5% para la frecuencia presentada en la tabla 5,
la frecuencia F2 de exposicion total de 6 aplicaciones de agua ozonificada en 2 dias,
la concentracion de ozono en la mosca del apice logré una media de 10 moscas
muertas. Esta media se encuentra en el rango mas alto, mientras que en el segundo
rango estd la frecuencia F1 de exposicion total de 3 aplicaciones de agua

ozonificada en 2 dias. La concentracion de ozono en la mosca del &pice tuvo una



media de 8 moscas muertas, a pesar de que la mosca estaba en su ambiente natural

Optimo para su desarrollo.

Tabla 5. Prueba de Tukey para el Factor B (frecuencia).

Frecuencia Medias Rango
F2 1013 A

F1 8.53 B
Fuente: elaboracion propia.

Por dltimo, la prueba Tukey al 5% para la interaccion A*B
concentracion*frecuencias presentado en la tabla 6, muestra tres rangos bien
diferenciados, el primer rango para C2 F2 con una media de 18 moscas muertas, un
segundo rango para C2 F1 con una media de 13 moscas muertas, C1 F1 con una
media de 12 moscas muertas y C1 F2 con una media de 12 moscas muertas; el tercer
rango para T1 F2'y T1 F1 con medias de 0 moscas muertas para ambos.

Tabla 6. Prueba de Tukey para la interaccién (AXB).

Concentracion Frecuencia Medias Rango

C2 F2 18.4 A

C2 F1 13.2 B

C1 F1 12.4 B

C1 F2 12 B

T1 F2 0 C
T1 F1 0 C

Fuente: elaboracién propia.

Asi mismo, la interaccion AXB también fue determinada como estadisticamente
significativa y se observaron diferencias marcadas en la mortalidad de la mosca a
las diferentes frecuencias (F2 con 6 aplicaciones y F1 con 4 aplicaciones), siendo
los mayores valores en medias de 18.4 y 13.2, respectivamente. Sin embargo, las
medias mas altas registradas en la interaccion fueron estadisticamente igual a las

obtenidas en la concentracion C2.



En la figura 1 que se muestra en la siguiente pagina se pueden observar los 6
tratamientos evaluados para la mortalidad de la mosca del apice, en el que se

especifican los siguientes porcentajes de la aplicacion del agua ozonificada:

e T1lenlainteraccion concentracion de 0.15 ppm y frecuencia de 4 aplicaciones
en dos dias (C1F1) 43.3%.

e T2en lainteraccion concentracion de 0.15 ppm y frecuencia de 6 aplicaciones
en dos dias (C1F2) 23.3%.

e T3en lainteraccion concentracion de 0.28 ppm y frecuencia de 4 aplicaciones
en dos dias (C2F1) 48.3%.

e T4en lainteraccion concentracion de 0.28 ppm y frecuencia de 6 aplicaciones
en dos dias (C2F2) 68.3%.

e T5 que es el testigo en el que se aplicé agua con una frecuencia de 4
aplicaciones en dos dias (T1F1).

e T6 que es el testigo en el que se aplicé agua con una frecuencia de 4

aplicaciones en dos dias (T1F2) 0%.

Figura 1. Porcentaje de la mortalidad total de la mosca del &pice del chocho por
tratamiento.

Diagrama de Barras de Porcentaje de Mortalidad Total
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TOTAL

0 20 40 60 80
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Fuente: elaboracion propia.



Se puede afirmar que el mejor tratamiento para el control de la mosca del apice del
chocho fue el T4, con una concentracion de 0.28 ppm y una frecuencia de 6
aplicaciones en 2 dias de agua ozonificada, arrojando una mortalidad total de
36.67%.

La baja mortalidad de la mosca del &pice encontrada en los tratamientos 5 y 6 es
por la relacion que hubo con la presencia de la mosca, pero no con los periodos de
exposicion a ozono, se pudo apreciar y evidenciar que el agua en su estado natural
con sus componentes tanto fisico quimicos y microbiolégicos NO actda como un
controlador natural de dicho insecto puesto a estudio, por lo tanto, el nivel de

mortalidad del barrenador del apice seria de del 0%.

Figura 2. Efecto del agua ozonificada en la mosca del apice del chocho en el tratamiento.

Fuente: elaboracion propia.

La figura 2 mostrada anteriormente tiene una diferencia en la coloracion de los ojos
(A) y en los balancines (B) afectando la estabilidad durante el vuelo de la mosca,
ademas se observa una reduccién del tamafio en el segmento abdominal (C), lo que

se puede definir que al aplicar agua ozonificada con una mayor concentracion 0.15
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ppm Yy frecuencia de 4 veces en dos dias tiene mayor efecto en la mosca del apice
del chocho.

Seguidamente, en la figura 3 demuestra que el ozono ataca a 3 partes de mosca del
apice que se puede observar por medio de un estereomicroscopio, el nimero total
de moscas afectadas de los 4 tratamientos fueron las siguientes: 220 moscas fueron
afectadas en los ojos, 154 moscas fueron afectadas en los balancines y finalmente

76 moscas fueron afectadas en el abdomen.

Figura 3. Diagrama de barra TOTAL del efecto de agua ozonificada en la mosca del
apice del chocho.

Diagrama de Barras de Moscas del Apice afectadas por el ozono
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Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo, en la figura 4 se muestran los 4 tratamientos y el total de moscas del
apice afectadas con el agua ozonificada dandonos los siguientes valores de
mortalidad de las moscas en cada tratamiento: tratamiento 1/concentracion 1 se
evidencio 52 moscas afectadas, tratamiento 2/concentracion 1 se evidencio 28
moscas afectadas, tratamiento 3/concentracion 2 se evidencio 58 moscas afectadas,
tratamiento 4/concentracion 2 se evidencio 82 moscas afectadas, por lo que

obtuvimos una mortalidad de 220 moscas afectadas con el agua ozonificada.
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El efecto que causa el agua ozonificada sobre la mosca del &pice mostré que en la
atmosfera no modificada cumple su funcion y se puede llegar a tener resultados
positivos. De la misma manera, se evidencié diferencias significativas en
concentracion y frecuencia. Mientras mayor fue la concentracion y la frecuencia

que estuvo con las moscas del &pice, mejor porcentaje de mortalidad se obtuvo.

Figura 4. Diagrama de barra TOTAL de cada tratamiento del efecto de agua ozonificada
en la mosca del &pice del chocho.

Diagrama de Barras del efecto TOTAL por tratamiento en el Diptero

T T T T T T T

Tratamiento 1
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Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

Luego del desarrollo del estudio se pudo cumplir su objetivo fundamental, asi como
demostrar el cumplimiento de la hip6tesis de la investigacion, la cual comprob6 que
la aplicacion del ozono (Os) en diferentes concentraciones y frecuencias incide en
el control del Diptero Anthomyiidae en el cultivo de chocho, por lo que es una

alternativa ecolégica en este sentido.

Los resultados obtenidos y discutidos permiten afirmar que la mortalidad total de
la mosca del apice del chocho se obtuvo a los 5 dias después de la aplicacion de
ozono, en donde podemos concluir que el mejor tratamiento fue el T4 en la
interaccion concentracion de 0.28 ppm y frecuencia de 6 aplicaciones en dos dias

12



(C2F2), se evidencidé una mortalidad del 68.3% respectivamente. Se evidencio que
a partir del cuarto dia después de la aplicaciéon de las concentraciones del agua

ozonificada reaccionan las moléculas del ozono en el Diptero: Anthomyiidae.

Asi mismo, la relacion costo-beneficio es favorable para el productor agricola ya
que los beneficios en la aplicacion del ozono en combatir plagas es muy eficiente
el costo Unico de la maquina para producir el ozono es accesible y a la vez es
amigable con el ambiente; considerando que dicho valor reemplaza el gasto de
adquisicion de productos quimicos para siembras planificadas, el agua ozonificada
actlia de manera eficaz en el control de la mosca de apice del chocho, su aplicacion
puede servir para controlar diversas especies con la ventaja de ser usado en el
momento que sea necesario. Todo ello impacta en la oxigenacion de las raices,
beneficiando el crecimiento de la planta, al mismo tiempo la calidad del producto,

no produce dafos al ambiente y le beneficia al productor.

Finalmente, con la propuesta presentada se evidencia un impacto medioambiental
marcado para la sociedad. La aplicacion de ozono tiene un amplio espectro de
accion, por lo que su aplicacion puede servir para controlar diversas especies, no
solo de hongosfitopatogeno, sino también de bacterias y nematodos. En la
agricultura, el empleo del ozono permite disminuir la presencia de virus y

microorganismos, lo que facilita que las plantas crezcan de manera sana.

Para futuros trabajos se recomienda realizar mas investigaciones con
concentraciones altas de ozono para reducir el nimero de frecuencias. Esta puede
ser visualizada como una alternativa de control natural, ya que ademas de controlar
la plaga, favorece la oxigenacion de las raices de las plantas y prevenir otras

enfermedades como es el atague de hongos, bacterias y virus.
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Resumen

El objetivo es evaluar el Ozono (Os) como una alternativa ecolégica para el control del Diptero (Anthomyiidae)
en el cultivo del Chocho (Lupinus Mutabilis Sweet). Para ello, se utilizé diferentes concentraciones de ozono en
agua. El disefio del estudio fue experimental de Bloques Completos al Azar (AXB) con 6 tratamientos y 5
repeticiones con un total de 30 unidades experimentales. La investigacidon se desarrolld en la Provincia Cotopaxi,
Ecuador. Los resultados de mortalidad en porcentajes de los tratamientos a los 5 dias fueron los siguientes: T1
en la interaccion concentracién de 0.15 ppm y frecuencia de 4 aplicaciones en dos dias (C1F1) 43.3%; T2 en la
interaccion concentracién de 0.15 ppm y frecuencia de 6 aplicaciones en dos dias (C1F2) 23.3%; T3 en la
interaccion concentracién 0.28 ppm y frecuencia de 4 aplicaciones en dos dias (C2F1) 48.3%; T4 en la interaccidn
concentracidn 0.28 ppm y frecuencia de 6 aplicaciones en dos dias (C2F2) 68.3%; T5 que es el testigo se aplico
agua con una frecuencia de 4 aplicaciones en dos dias (T1F1); y T6 que es el testigo se aplicé agua con una
frecuencia de 4 aplicaciones en dos dias (T1F2) 0%. El mejor tratamiento para el control de la mosca del apice
del chocho fue el T4. Como conclusiones, se observé un efecto en los balancines que actian como érganos
estabilizadores del desplazamiento en la mosca. Ademas, se evidencié una alteracidn en el color de los ojos de la
mosca. Por ultimo, se divisé una reduccidn significativa de la parte abdominal.

Palabras clave: concentraciones; frecuencia; mosca del apice del chocho; Ozono.

Abstract
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El Ozono (O3) como una alternativa ecolégica para el control de la mosca del apice en el cultivo del chocho

The objective is to evaluate Ozone (O3) as an ecological alternative for the control of the Diptero (Anthomyiidae)
in the cultivation of Chocho (Lupinus Mutabilis Sweet). For this, different concentrations of ozone in water were
used. The study design was experimental Complete Randomized Blocks (AXB) with 6 treatments and 5
repetitions, with a total of 30 experimental units. It was applied in the Cotopaxi Province, Ecuador. The mortality
results in percentages of the treatments at 5 days were the following: T1 in the concentration interaction of 0.15
ppm and frequency of 4 applications in two days (C1F1) 43.3%, T2 in the concentration interaction of 0.15 ppm
and frequency of 6 applications in two days (C1F2) 23.3%; T3 in the interaction concentration 0.28 ppm and
frequency of 4 applications in two days (C2F1) 48.3%; T4 in the interaction concentration 0.28 ppm and
frequency of 6 applications in two days (C2F2) 68.3%; T5, which is the control, water was applied with a
frequency of 4 applications in two days (T1F1); and T6, which is the control, water was applied with a frequency
of 4 applications in two days (T1F2) 0%. The best treatment for the control of the lupine apex fly was T4. In
conclusions, an effect was observed in the rockers that act as stabilizing organs of displacement in the fly. In
addition, an alteration in the color of the fly's eyes was evidenced. Finally, a significant reduction of the
abdominal part was seen.

Keywords: concentrations; frequency; cunt apex fly; Ozone.
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Fecha de publicado: dd/mm/2023

Introduccion

En Ecuador el cultivo de lupino se encuentra en las provincias de Cotopaxi, Chimborazo, Pichincha, Bolivar,
Tungurahua, Carchi e Imbabura (Mufioz, 2021). La provincia de Cotopaxi presenta la mayor superficie cosechada
con 2121 ha, seguida por la provincia de Chimborazo con 1013 ha (INEC, 2011).

El chocho es un tipo de leguminosa domesticado y plantado por antiguos habitantes de los Andes centrales
(Bufiay, 2019; Tercero, 2019). Ocupa el primer lugar en alimentos debido a su alto contenido de proteinas
(Vinueza, 2021) teniendo asi muchos beneficios para la nutricidn humana y animal. Ademads, es considerado
como un fertilizante ya que puede completar la funcidn de fijar nitrégeno en el suelo (Rumipamba, 2021). En el
Ecuador, Cotopaxi tiene las mejores caracteristicas del suelo, el clima y la productividad para el crecimiento de
lupino.

Sin embargo, en los ultimos afos agricultores han reportado grandes pérdidas en su produccion asociados a
plagas y enfermedades, sobresaliendo la mosca barrenador del dpice, considerada una de las plagas mas
persistentes en el cultivo (Quishpe, 2020). La mosca hembra adulta deposita sus huevos en las yemas de los
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brotes tiernos de las plantas. Las larvas eclosionan perforando la planta para introducirse y alimentarse del
parénquima esponjoso.

Algunos de los dafos que causa son (Bufiay, 2019; Capote y Gonzalez, 2022; Mufioz, 2021):

e Retraso del crecimiento: Las larvas de la mosca barrenadora del &pice se alimentan de los tejidos de
las yemas y brotes tiernos, lo que puede causar la deformacion y muerte de los mismos. Esto retrasa
el crecimiento y desarrollo de la planta, lo que puede afectar su produccion y calidad.

e Pérdida de la produccidn: Los brotes son los que eventualmente daran lugar a las flores y frutos. Si
la mosca barrenadora del apice dafia los brotes, puede reducir significativamente la produccion de
frutos.

e Vulnerabilidad a otras plagas y enfermedades: EIl dafio causado por la mosca barrenadora del apice
puede debilitar la planta y hacerla mas vulnerable a otras plagas y enfermedades.

e Reduccion de la calidad del fruto: Si los brotes dafiados por la mosca barrenadora del apice
sobreviven y dan lugar a frutos, es posible que estos sean mas pequefios, deformes o de menor
calidad. Segun Figueroa (2021), la plaga barrenador del apice (Diptera: Anthomyiidae) ha alcanzado
el 99% de presencia ya que se visualizd dafios en plantas de altura mayor de 30 ¢cm, ideal para el
ataque de esta plaga.

Debido a los problemas antes mencionados, los agricultores han optado por utilizar diferentes estrategias para
su control, entre ellas la eliminacion de los brotes afectados y la aplicacién de insecticidas quimicos (Arroyo,
2020; Carchi, 2019). En Ecuador, 1.320.988,67 hectareas de area agricola utilizan pesticidas quimicos, lo que
representa el 47%. El 53% restante se cultiva ecolégicamente, es decir, usan pesticidas organicos o no utilizan
pesticidas (INEC, 2013).

Los principales pesticidas que se utilizan en el control de este diptero, son (Carchi, 2019; Zanabria et al., 2019):

¢ Insecticidas organofosforados: Los insecticidas organofosforados, como el clorpirifos y el diazindn,
son ampliamente utilizados en el control de la mosca barrenadora del apice. Estos pesticidas acttan
inhibiendo la enzima acetilcolinesterasa, lo que provoca la muerte de la plaga.

e Insecticidas piretroides: Los insecticidas piretroides, como la deltametrina y el lambda-cihalotrin,
son otros pesticidas comunes en el control de la mosca barrenadora del apice. Estos pesticidas actian
afectando el sistema nervioso de la plaga.

e Insecticidas neonicotinoides: Los insecticidas neonicotinoides, como el imidacloprid y el
acetamiprid, son pesticidas sistémicos que se utilizan para el control de la mosca barrenadora del
apice. Estos pesticidas se aplican al suelo o se inyectan directamente en la planta, y son absorbidos
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por el sistema vascular de la misma. Esto hace que las larvas de la mosca barrenadora del pice se
alimenten de tejidos tratados con el pesticida y mueran.

Los productores que utilizan estos agroquimicos desconocen la afectacidon que ocasionan de manera directa
sobre el medio ambiente y sobre ellos mismos que manipulan estos productos (Bufiay, 2019; Hernandez, 2019).

En consonancia con la idea anterior, los centros de investigacidn tienen la responsabilidad de producir
tecnologias con un impacto minimo en el medio ambiente, al proporcionar productos libres de quimicos, para
lograr la gestion de cultivos y la mejora del rendimiento (Garcia, 2020; Pérez y Calzadilla, 2011).

En la gran mayoria de casos los pesticidas quimicos utilizados no tienen el efecto esperado bajo el control de la
plaga. Por ello, se buscan alternativas que sean amigables con el medio ambiente y beneficiosas para los
bolsillos de los agricultores, lo que se refleja en el aumento de la produccion de cultivos (Lema, 2022; Ortiz y
Orihuela, 2022).

En tal sentido, Pincay (2014) manifiesta que el uso de la metodologia de la aplicacidon de ozono ha permitido
llegar a la produccién del racimo sin el uso de fungicidas quimicos. Ademas, no afecta la altura de la planta, el
diametro del tallo, ni las emisiones de la superficie de la hoja. Por el contrario, se favorecen en todos los
tratamientos que utilizan ozono. Tal es el caso del entorno agroecoldgico, donde estd demostrado que su
empleo es beneficioso para la biodiversidad y la salud de los agricultores y sus familias (Enjuto y Querol, 2021;
Garcia, 2020; Pincay, 2014).

El ozono posee un poder oxigenante mayor que el oxigeno normal, y por ello mejora el proceso respiratorio a
nivel celular. La utilizacién de ozono se torna eficiente en el control de plagas y se puede eliminar los insectos
plaga sin dafiar los cultivos (Guanotasig, 2022). No solo se han realizado investigaciones en la sierra sino también
en la costa para controlar la plaga sigatoka en las plantaciones de banano (Abreo, 2022).

Teniendo en cuenta los aspectos anteriores, el objetivo del presente articulo es evaluar el Ozono (0Os) como una
alternativa ecoldgica para el control del Diptero (Anthomyiidae) en el cultivo del Chocho (Lupinus Mutabilis
Sweet). Ademas, en la realizacion del estudio se definid la siguiente hipdtesis de investigacion: La aplicacién del
ozono (Os) en diferentes concentraciones y frecuencias incide en el control del Diptero Anthomyiidae en el
cultivo de chocho.

Materiales y métodos

Fundamentaciéon metodoldgica

La investigacidn tuvo un alcance explicativo, con enfoque cuantitativo y disefio experimental (Cepeda et al.,
2021; Lépez et al., 2017). Se aplicaron los métodos cientifico, inductivo y experimental. Ello permitié la
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manipulacidn de una variable experimental no comprobada, en condiciones de campo, con el fin de describir de
gué modo o por qué causa se produce una situacion en particular (Pérez, 2022).

El disefio experimental fue de Bloques Completos al Azar (AXB), con 6 tratamientos y 5 repeticiones, con
pruebas Tukey al 5%. En el analisis estadistico se determind el mejor tratamiento en funcién de las variables a
evaluar que son: mortalidad de la mosca barrenador del apice a los 4, 5 dias y total. Para la aplicacién del ozono
en diferentes concentraciones se ejecutaron seis tratamientos:

e Tratamiento 1: Se aplico agua ozonificada con una concentracion de 0.15 ppm en un litro de agua
con una frecuencia de 4 aplicaciones en dos dias.

e Tratamiento 2: Se aplicé agua ozonificada con una concentracion de 0.15 ppm en un litro de agua
con una frecuencia de 6 aplicaciones en dos dias.

e Tratamiento 3: Se aplic agua ozonificada con una concentracion de 0.28 ppm en un litro de agua
con una frecuencia de 4 aplicaciones en dos dias.

e Tratamiento 4: Se aplicé agua ozonificada con una concentracion de 0.28 ppm en un litro de agua
con una frecuencia de 6 aplicaciones en dos dias.

e Tratamiento 5 (Testigo): Se aplico un litro de agua con una frecuencia de 4 aplicaciones en dos
dias.

e Tratamiento 6 (Testigo): Se aplico un litro de agua con una frecuencia de 6 aplicaciones en dos
dias.

Analisis de los datos

Se utilizé el programa Excel, para facilitar los andlisis de resultados por medio de las hojas de calculo que
permite personalizar y programar las funciones propias ajustadas a las necesidades de la investigacidn. Se utilizé
también el software INFOSTAT que ayudd a la obtencidn de resultados de estadisticas descriptivas para calcular
probabilidades y pruebas de hipdtesis. Se utilizaron modelos de regresién y andlisis de varianza para los
experimentos disefados y graficos obtenidos en campo.

Recoleccidn del diptero

Los Dipteros fueron recolectados a primeras horas de la mafiana en los cultivos de chocho del Barrio El Chan en
etapa adulta. Se contd con la ayuda de una red entomolégica, se recolectaron 100 moscas Anthomyiidae por
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cada tratamiento. A cada unidad experimental se le asignaron 20 muestras. Las muestras se dejaron en las jaulas
de la parcela durante 2 dias para verificar que ninguna muestra murié antes de aplicar ozono (Casa, 2021). En
este sentido, se obtuvieron alrededor de 600 pupas.

Ubicacion espacio temporal

El estudio se realizé en el barrio Plaza Arenas, parroquia 11 de Noviembre, Cantdn Latacunga, provincia de
Cotopaxi. Se ejecutd en esta zona debido a sus condiciones edafoclimaticas. La mayor parte de sus suelos son de
textura arenosa, lo cual impide el establecimiento de otras variedades de cultivos de interés agricola y
econdmico, con temperaturas de 10-15°C, precipitaciones 590 mm/afio, clima mesotérmico templado frio. Se
realizd durante 2022.

Materiales empleados

En la tabla 1 se especifican los principales materiales utilizados:

Tabla 7. Equipos empleados para la ejecucion del studio. Fuente: elaboracion propia.

Equipos experimentales y de laboratorio Materiales de campo
Ozonificador para agua marca ATKIN modelo QJ-8003K. Frasco de plastico de 1 litro
Medidor de Ozono marca PALINTES modelo PTS043. 1000 ml de agua
Estereoscopio EMZ-13 Libro de campo
Céamara Fotografica Jaulas
Computadora Redes entomologicas
Cajas Petri Azada

Papel absorbente

Estuche de diseccion

Resultados y discusion

Los resultados arrojados en el andlisis estadistico posibilitan demostrar que los efectos del ozono (0Os) tienen una
reacciéon después del segundo dia de la aplicacion del agua ozonificada, por lo que se evidencia la mortalidad del
Diptero a partir del cuarto dia de su aplicacién. Sin embargo, solo hasta después del dia 5 es que se constata la
significancia estadistica de esta afirmacién, lo que posibilita concluir que la aplicacidn del ozono (Os) en
diferentes concentraciones y frecuencias incide en el control del Diptero Anthomyiidae en el cultivo de chocho.
Las tablas 2 y 3 muestran los datos que justifican dicha afirmacidn, a partir de un analisis de varianza:
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Tabla 8. Analisis de varianza, de mortalidad de la mosca del apice del dia 4, después de la aplicacion del
Ozono (Os3). Fuente: elaboracion propia.

F.vV. SC Gl cM F p-valor  Sg
Tratamientos 176.67 5 35.33 265 0.0001 *
Concentracién 176.27 2 88.13 661  0.0001 *
Frecuencia 0.13 1 013 1 0.3273 NS
Concentracién*Frecuencia 0.27 2 013 1 0.3827 NS
Error 3.2 24 0.13
Total 179.87 29
CV% 11.18

Tabla 9. Andlisis de varianza, de mortalidad de la mosca del &pice del dia 5, después de la aplicacién del
Ozono (O3). Fuente: elaboracion propia.

F.V. SC Gl CcMm F p-valor Sg
Tratamientos 1439.47 5 287.89 616.91 0.0001 *
Concentracion 1371.47 2 685.73 1469.43 0.0001 *
Frecuencia 19.2 1 19.2 41.14 0.0001 *
Concentracién*Frecuencia 48.8 2 24.4 52.29 0.0001 *
Error 11.2 24 0.47
Total 1450.67 29
CV% 7.32

La aplicacidn de ozono produjo un efecto significativo sobre la mortalidad de la mosca del dpice del chocho. En
la tabla 3 se puede observar que el analisis de varianza presenté significancia en: concentracion, frecuencia y en
la interaccién concentracién*frecuencia. Las cuales estuvieron influenciadas por la concentracién y frecuencia
de exposiciéon de las moscas al ozono. Se reporté un coeficiente de variacion de 7.32%, lo cual es un valor dentro
del rango de confiabilidad. Adicionalmente, como se muestra en la tabla 4, se aplicé la prueba Tukey al 5% para
la concentracion. En esta se evidencian dos rangos bien diferenciados. El primer rango para C2 con una media de
15 moscas muertas, mientras que el segundo rango para C1 con una media de 12 moscas muertas.

Tabla 10. Prueba de Tukey para el Factor A (concentracion). Fuente: elaboracién propia.

Concentracion Medias Rango

Cc2 15.8 A
C1 12.2 B
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La mortalidad producida por el ozono sobre la mosca del apice del chocho fue superior en la concentracién C2
(0.28 ppm). Se obtuvo el rango mas alto, ya que tiene 0.13 ppm mas que la concentracion C1 (0.15 ppm). La
eficacia para la mortalidad de la mosca en la concentracién C1 disminuyd, mientras que en la concentracién C2
el ozono logré producir mayor mortalidad sobre la mosca del apice. En la investigacion de Keivanloo (2014) se
logré incrementar la mortalidad de Plodia interpunctella (Hubner) (Lepidoptera: Pyralidae) mediante el aumento
de la concentracién y los tiempos de exposicion al ozono. Por su parte, (Anandakumar, 2016) sefialé que el
tiempo letal (LT99) para adultos de L. serricorne se redujo en la medida que la dosis de ozono incrementé.

Posteriormente, la prueba Tukey al 5% para la frecuencia presentada en la tabla 5, la frecuencia F2 de exposicion
total de 6 aplicaciones de agua ozonificada en 2 dias, la concentracion de ozono en la mosca del dpice logré una
media de 10 moscas muertas. Esta media se encuentra en el rango mas alto, mientras que en el segundo rango
estd la frecuencia F1 de exposicidon total de 3 aplicaciones de agua ozonificada en 2 dias. La concentracion de
ozono en la mosca del dpice tuvo una media de 8 moscas muertas, a pesar de que la mosca estaba en su
ambiente natural éptimo para su desarrollo.

Tabla 11. Prueba de Tukey para el Factor B (frecuencia). Fuente: elaboracién propia.

Frecuencia Medias Rango

F2 1013 A
F1 8.53 B

Por ultimo, la prueba Tukey al 5% para la interaccién A*B concentracion*frecuencias presentado en la tabla 6,
muestra tres rangos bien diferenciados, el primer rango para C2 F2 con una media de 18 moscas muertas, un
segundo rango para C2 F1 con una media de 13 moscas muertas, C1 F1 con una media de 12 moscas muertas y
C1 F2 con una media de 12 moscas muertas; el tercer rango para T1 F2 y T1 F1 con medias de 0 moscas muertas
para ambos.

Tabla 12. Prueba de Tukey para la interaccion (AXB). Fuente: elaboracion propia.

Concentracion Frecuencia Medias Rango

Cc2 F2 18.4 A

Cc2 F1 13.2 B

C1 F1 12.4 B

Cc1 F2 12 B

T1 F2 0 C
T1 F1 0 C
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Asi mismo, la interaccién AXB también fue determinada como estadisticamente significativa y se observaron
diferencias marcadas en la mortalidad de la mosca a las diferentes frecuencias (F2 con 6 aplicacionesy F1 con 4
aplicaciones), siendo los mayores valores en medias de 18.4 y 13.2, respectivamente. Sin embargo, las medias
mas altas registradas en la interaccion fueron estadisticamente igual a las obtenidas en la concentracién C2.

En la figura 1 que se muestra en la siguiente pagina se pueden observar los 6 tratamientos evaluados para la
mortalidad de la mosca del dpice, en el que se especifican los siguientes porcentajes de la aplicacién del agua
ozonificada:

e T1 en la interaccion concentracion de 0.15 ppm y frecuencia de 4 aplicaciones en dos dias (C1F1)
43.3%.

e T2 en la interaccion concentracion de 0.15 ppm y frecuencia de 6 aplicaciones en dos dias (C1F2)
23.3%.

e T3 en la interaccion concentracion de 0.28 ppm y frecuencia de 4 aplicaciones en dos dias (C2F1)
48.3%.

e T4 en la interaccion concentracion de 0.28 ppm y frecuencia de 6 aplicaciones en dos dias (C2F2)
68.3%.

e T5que es el testigo en el que se aplico agua con una frecuencia de 4 aplicaciones en dos dias (T1F1).

e T6 que es el testigo en el que se aplico agua con una frecuencia de 4 aplicaciones en dos dias (T1F2)
0%.

Figura 5. Porcentaje de la mortalidad total de la mosca del &pice del chocho por tratamiento. Fuente:
elaboracion propia.
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Se puede afirmar que el mejor tratamiento para el control de la mosca del apice del chocho fue el T4, con una
concentracion de 0.28 ppm y una frecuencia de 6 aplicaciones en 2 dias de agua ozonificada, arrojando una
mortalidad total de 36.67%.

La baja mortalidad de la mosca del dpice encontrada en los tratamientos 5y 6 es por la relacion que hubo con Ia
presencia de la mosca, pero no con los periodos de exposicidn a ozono, se pudo apreciar y evidenciar que el
agua en su estado natural con sus componentes tanto fisico quimicos y microbioldgicos NO actia como un
controlador natural de dicho insecto puesto a estudio, por lo tanto, el nivel de mortalidad del barrenador del
apice seria de del 0%.

Figura 6. Efecto del agua ozonificada en la mosca del apice del chocho en el tratamiento. Fuente:
elaboracidn propia.

La figura 2 mostrada anteriormente tiene una diferencia en la coloracién de los ojos (A) y en los balancines (B)
afectando la estabilidad durante el vuelo de la mosca, ademas se observa una reduccion del tamario en el
segmento abdominal (C), lo que se puede definir que al aplicar agua ozonificada con una mayor concentracion
0.15 ppm y frecuencia de 4 veces en dos dias tiene mayor efecto en la mosca del dpice del chocho.

Seguidamente, en la figura 3 demuestra que el ozono ataca a 3 partes de mosca del dpice que se puede observar
por medio de un estereomicroscopio, el nimero total de moscas afectadas de los 4 tratamientos fueron las
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siguientes: 220 moscas fueron afectadas en los ojos, 154 moscas fueron afectadas en los balancines y finalmente
76 moscas fueron afectadas en el abdomen.

Figura 7. Diagrama de barra TOTAL del efecto de agua ozonificada en la mosca del apice del chocho. Fuente:
elaboracidn propia.
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Por ultimo, en la figura 4 se muestran los 4 tratamientos y el total de moscas del dpice afectadas con el agua
ozonificada dandonos los siguientes valores de mortalidad de las moscas en cada tratamiento: tratamiento
1/concentracidn 1 se evidencio 52 moscas afectadas, tratamiento 2/concentracion 1 se evidencio 28 moscas
afectadas, tratamiento 3/concentracidn 2 se evidencio 58 moscas afectadas, tratamiento 4/concentracion 2 se
evidencio 82 moscas afectadas, por lo que obtuvimos una mortalidad de 220 moscas afectadas con el agua
ozonificada.

El efecto que causa el agua ozonificada sobre la mosca del apice mostré que en la atmdsfera no modificada
cumple su funcién y se puede llegar a tener resultados positivos. De la misma manera, se evidencio diferencias
significativas en concentracién y frecuencia. Mientras mayor fue la concentracion y la frecuencia que estuvo con
las moscas del dpice, mejor porcentaje de mortalidad se obtuvo.

Esta obra esta bajo una licencia Creative Commons de tipo (CC-BY-NC-SA).

Grupo Editorial “ALEMA-Pentaciencias” E-mail: alema.pentaciencias@gmail.com

28


mailto:alema.pentaciencias@gmail.com

-~
Revista Cientifica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS. Vol. 5, Nam. 4. (Especial ISTT23) Pag XXX-XXX. ISSN:2806-5794 5 ff 1 VQV

CIENCIAS

El Ozono (O3) como una alternativa ecolégica para el control de la mosca del apice en el cultivo del chocho

Figura 8. Diagrama de barra TOTAL de cada tratamiento del efecto de agua ozonificada en la mosca del apice del
chocho. Fuente: elaboracién propia.

Diagrama de Barras del efecto TOTAL por tratamiento en el Diptero
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Conclusiones

Luego del desarrollo del estudio se pudo cumplir su objetivo fundamental, asi como demostrar el cumplimiento
de la hipdtesis de la investigacidn, la cual comprobd que la aplicacién del ozono (Os) en diferentes
concentraciones y frecuencias incide en el control del Diptero Anthomyiidae en el cultivo de chocho, por lo que
es una alternativa ecoldgica en este sentido.

Los resultados obtenidos y discutidos permiten afirmar que la mortalidad total de la mosca del apice del chocho
se obtuvo a los 5 dias después de la aplicacion de ozono, en donde podemos concluir que el mejor tratamiento
fue el T4 en la interaccion concentracién de 0.28 ppm y frecuencia de 6 aplicaciones en dos dias (C2F2), se
evidencio una mortalidad del 68.3% respectivamente. Se evidencié que a partir del cuarto dia después de la
aplicacion de las concentraciones del agua ozonificada reaccionan las moléculas del ozono en el Diptero:
Anthomyiidae.

Asi mismo, la relacién costo-beneficio es favorable para el productor agricola ya que los beneficios en la
aplicacion del ozono en combatir plagas es muy eficiente el costo Unico de la maquina para producir el ozono es
accesible y a la vez es amigable con el ambiente; considerando que dicho valor reemplaza el gasto de adquisicion
de productos quimicos para siembras planificadas, el agua ozonificada actia de manera eficaz en el control de la
mosca de apice del chocho, su aplicacidon puede servir para controlar diversas especies con la ventaja de ser
usado en el momento que sea necesario. Todo ello impacta en la oxigenacidn de las raices, beneficiando el
crecimiento de la planta, al mismo tiempo la calidad del producto, no produce dafos al ambiente y le beneficia
al productor.
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Finalmente, con la propuesta presentada se evidencia un impacto medioambiental marcado para la sociedad. La
aplicacién de ozono tiene un amplio espectro de accidn, por lo que su aplicacidn puede servir para controlar
diversas especies, no solo de hongos fitopatdgeno, sino también de bacterias y nematodos. En la agricultura, el
empleo del ozono permite disminuir la presencia de virus y microorganismos, lo que facilita que las plantas
crezcan de manera sana.

Para futuros trabajos se recomienda realizar mas investigaciones con concentraciones altas de ozono para
reducir el nUmero de frecuencias. Esta puede ser visualizada como una alternativa de control natural, ya que
ademas de controlar la plaga, favorece la oxigenacidn de las raices de las plantas y prevenir otras enfermedades
como es el ataque de hongos, bacterias y virus.
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