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EVALUACION DE RIEGO POR GOTEO CON INYECCION DE OZONO EN DOS
TIPOS DE SUELO PARA EL CULTIVO DE ACHICORIA INDUSTRIAL
(CICHORIUM INTYBUS VAR. SATIVUM ‘SAPONITE’)

EVALUATION OF DRIP IRRIGATION WITH OZONE INJECTION IN TWO TYPES
OF SOIL FOR THE CULTIVATION OF INDUSTRIAL CHICORY (CICHORIUM
INTYBUS VAR. SATIVUM ‘SAPONITE’)

Palabras indice adicionales: oxigeno, ORP, agua ozonizada, fenologia.

RESUMEN

El cultivo de achicoria es importante en la industria alimentaria por la produccion de
inulina y oligofructosa. En Chile, la Regién del Biobio y Nuble concentran la mayor
superficie sembrada, aunque los rendimientos actuales estan por debajo del
potencial debido a las condiciones climaticas. Este estudio evalua el efecto del riego
con agua enriquecida con ozono en el crecimiento de la achicoria en suelos arcilloso
y franco. El ensayo se realiz6 en la estacidn experimental “El Nogal’ de la
Universidad de Concepcion, utilizando como macetas tubos de PVC con dos tipos
de suelos y tres tratamientos de riego: agua de pozo y agua enriquecida con 0zono
durante 5 y 10 minutos. Se midieron variables como germinacion, peso fresco,
diametro y longitud de raiz, area foliar e incidencia de Phoma exigua. Los resultados
mostraron que los tratamientos con ozono aceleraron la emergencia de las plantulas
y aumentaron el peso fresco, diametro de raiz y area foliar en comparacién con el
control. El tratamiento de 10 minutos con ozono fue el mas efectivo, ya que también
favorecié la disminucién de la severidad del patégeno de raiz. Ademas, el suelo
arcilloso favorecié un mayor crecimiento radicular y foliar comparado con el suelo
franco. Se concluye que el uso de ozono en el riego puede mejorar el rendimiento y

disminuir la severidad de Phoma en el cultivo de la achicoria.

SUMMARY



Chicory cultivation is important in the food industry to produce inulin and
oligofructose. In Chile, the Biobio and Nuble regions concentrate the largest
cultivated area, although current yields are below potential due to climatic conditions.
This study evaluates the effect of irrigation with ozone-enriched water on the growth
of chicory in clay and loam soils. The trial was carried out at the “El Nogal”
experimental station of the University of Concepcion, using PVC pipes as pots with
two types of soil and three irrigation treatments: well water and ozone-enriched water
for 5 and 10 minutes. Variables such as germination, fresh weight, root diameter and
length, leaf area and incidence of Phoma exigua were measured. The results
showed that ozone treatments accelerated seedling emergence and increased fresh
weight, root diameter and leaf area compared to the control. The 10-minute ozone
treatment was the most effective, as it also favored the decrease in the severity of
the root pathogen. In addition, the clay soil favored greater root and leaf growth
compared to the loam soil. It is concluded that the use of ozone in irrigation can

improve yield and decrease the severity of Phoma in chicory crops.

INTRODUCCION

El cultivo de la achicoria (Cichorium intybus var. sativum) pertenece a la familia
Asteraceae, originaria de las zonas del norte del mediterraneo en Europa (Vaviloy,
1992). Se considera bianual, y durante su primer afno desarrolla una raiz profunda
y gruesa. Sus hojas con peciolo corto estan distribuidas en forma de roseta y
durante su segundo ano crece la parte reproductiva.

Cuando se logra el desarrollo completo de la raiz, se extrae inulina y
oligofructosa, productos muy importantes en la industria alimentaria para la
formulacion de ciertos alimentos, los cuales buscan incrementar la baja ingesta
caldrica, ofreciendo importantes beneficios a la salud (Van den Ende et al., 1996;
Franck, 2006; Madrigal y Sangronis, 2007).

Bélgica es el mayor productor mundial de achicoria industrial, con exportaciones
de $131 M de ddlares para el afio 2022, seguido de Paises Bajos con un valor
exportado de $62 M y en tercer lugar se encuentra Chile con $49,6 M exportados.
Los principales paises importadores son: Estados Unidos (26,1 %), Indonesia
(5,8 %), Italia (5,13 %) y China (4,5 %). Chile en los ultimos tres afios ha mantenido



sus niveles de exportaciones. No obstante, la temporada 2022 — 2023 tuvo una baja
de 13,8 % (OEC, 2024). Por otro lado, las regiones de Maule, Nuble, Biobio y La
Araucania concentran la totalidad de la superficie sembrada con 4.886 hectareas,
un aumento del 35,1 % con respecto a la temporada anterior con solo 3.171
hectareas (ODEPA, 2024).

Debido a mejores condiciones edafoclimaticas y practicas de manejo se alcanza
en Bélgica un potencial productivo elevado. Sin embargo, el agricultor con alto nivel
tecnoldgico en Chile alcanza rendimientos en promedio de 55 t ha™'. De esta forma
se observa una gran brecha entre el potencial productivo de la especie con los
rendimientos de los agricultores debido a las condiciones edafoclimaticas que se
encuentran los agricultores y los manejos que conllevan la produccion, teniendo
como el mas importante el riego. En el afio 2017 la Sociedad Agricola Pite Ltda.,
obtuvo 91 t ha™', y todo lo atribuyeron a una buena preparacion de suelo y al buen
manejo del riego.

El uso de nuevas tecnologias para mejorar el crecimiento y calidad de los
cultivos es una idea prometedora (Alavi et al., 2020, 2021). Para el cultivo de la
achicoria industrial, uno de los factores determinantes para obtener altos niveles de
rendimiento es no tener raices infectadas severamente por patégenos de raices,
tales como, Phoma exigua, los cuales no tienen un control quimico especifico, pero
se logra manejar su impacto mediante una buena preparacion de suelo y con el
manejo del riego. El ozono (O3), descrito en 1839 por el quimico germano-suizo
Christian Friedrich Schonbein, es una molécula inorganica con elevadas actividades
quimicas que tiende a volver a su estado natural de oxigeno siendo inestable en
soluciones acuosas, por el contacto que hay entre ozono y el agua que toma lugar
como agente oxidante (vida media menor a 20 minutos) (Graham et al., 2011).

Diferentes estudios han indicado los efectos del ozono sobre el crecimiento de
las plantas y la produccion de cultivos (Jaudé et al., 2008; Masutomi et al., 2019).
Si se usa en la concentracion adecuada, el ozono afecta de manera positiva el
crecimiento y el rendimiento de las plantas (Zhuang et al., 2017; Flores et al., 2019;
Terao et al., 2019). En plantas de pepinos, se ha evidenciado que el uso de ozono

en el agua de riego es una técnica segura para mejorar el crecimiento en diferentes



condiciones, incluido el estrés (Najarian et al., 2018). Sin embargo, el mal uso puede
afectar el crecimiento de las plantas y las propiedades del suelo, principalmente
debido a su alto potencial de oxidaciéon (potencial Redox) que conduce a la
oxidacion de la materia organica. Ademas, la conversion de ozono en oxigeno
gaseoso (Oz2) proporciona a los microbios de la planta y del suelo una mayor tasa
de difusion de oxigeno, viéndose reflejado en la mayor proporcion de poros en suelo
que dan espacio para mayor cantidad de oxigeno (Ohlenbusch et al., 1998; Raub et
al., 2001).

La importancia del oxigeno en la zona radicular es indispensable en el proceso
de respiracion de ésta y posteriormente en la absorcion de nutrientes (Shahzad et
al., 2016). Abdella et al. (2018) observaron que en raices en hipoxia (deficiencia de
oxigeno en la rizosfera), se reduce la respiracion, disminuyendo el flujo de iones y
el crecimiento de la raiz en conjunto con la planta en su totalidad. Esta situacion de
hipoxia se pueden dar por altas tasas de respiracion del cultivo, como resultado de
elevadas temperaturas, mala capacidad de aireacion en el medio del cultivo o por
un mal manejo del riego (Carazo, 2015). La inyecciéon de oxigeno al riego muestra
que hay un aumento en la tasa de crecimiento en la raiz, tallo y hoja, desde que
germina la semilla en plantas de pepino (Ahmed et al., 2018). Es por esto, que el
objetivo de esta investigacion es evaluar la aplicacion de agua de riego
enriqueciéndola con ozono y regar con diferentes tiempos para suelo arcilloso y
franco, con el fin de aumentar la biomasa de la raiz y la disminucién de los

patdgenos de raiz en achicoria industrial.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del ensayo

Este estudio se llevd a cabo en la estacién experimental “El Nogal” de la Universidad
de Concepcion, Campus Chillan, Region de Nuble, Chile (36°35°S, 72°04°54° O,
140 m.s.n.m), bajo condiciones de invernadero.

Manejo agronémico

Las condiciones de crecimiento del cultivo fueron en macetas hechas de tubos de

PVC de 100 cm de largo y 110 mm de diametro. Se instalaron en modo de primer



ensayo 54 tubos, los cuales 27 fueron rellenados con un suelo de la serie ‘Pocillas’
de textura arcillosa (Suelo 1) y 27 con un suelo de la serie ‘Arrayan’ de clase textural
franco (Suelo 2). Se replicd esta misma disposicion para un segundo ensayo con 36
macetas de las mismas dimensiones, las cuales 18 fueron rellenadas con cada tipo
de suelo. Estos fueron inoculados con el patégeno Phoma exigua (PhoUdec001) de
acuerdo a la metodologia descrita por Loyola (2013), incorporando discos de micelio
al suelo y generando un medio saturado de agua cuando las raices alcanzaron los
120 dias después de siembra (DDS).

El ensayo se sembro el dia 8 de noviembre del 2022. El material vegetal usado
fue achicoria industrial (Cichorium intybus var. Sativum) variedad Saponite. Se
depositaron cuatro semillas por tubo y luego de 10 dias, después de la emergencia,
se realizd un raleo para dejar una planta por maceta hasta el final del ensayo.

Los tratamientos se formaron segun el tiempo que se regd con agua de pozo
enriquecida con ozono. Para los tratamientos 1, 2 y control se contemplaron riegos
de 10, 5 y 0 minutos con ozono, respectivamente.

La humedad del suelo se mantuvo en condiciones 6ptimas. Para lograrlo, se
instalé un sistema de riego con inyeccién de ozono antes de la siembra. Este
sistema utilizé tuberias de polietileno en cada hilera de tratamiento, con un gotero
por planta que suministra un caudal de 2 L h™'. Las plantas fueron regadas en base
a un balance hidrico, el cual tuvo la adaptacion de la metodologia FAO Penman-
Monteith (P-M) con un factor de correccion para invernadero de 0,7, obtenido tras
no considerar velocidad del viento y luego de calcular con los demas parametros
que considera P-M. Ademas, para el ensayo se monitore6 la humedad de los suelos
mediante la instalacion de sensores de humedad, modelo Teros 10, seleccionando
dos tubos, uno con cada tipo de suelo, dejandolos a una distancia de 20 y 40 cm
desde el borde superior del tubo.

Diseio experimental

El disefio de este experimento se establecio en bloques completamente al azar con
un arreglo en parcelas divididas de tres tratamientos, dos suelos y tres repeticiones,
donde el factor principal fue el riego con agua enriquecida en ozono (0, 5y 10 min).

El segundo factor el tipo de suelo (arcilloso y franco) y como ultimo factor el tiempo



de muestreo (159, 188 y 211 DDS). Cada unidad experimental correspondi6 a una
parcela con forma cilindrica de 110 mm de diametro por un alto de 100 cm siendo
0,01 m? de superficie de crecimiento, donde se distribuyeron seis hileras. Nueve
macetas por hilera para el primer ensayo y seis macetas para el segundo ensayo
con una separacion 50 cm entre macetas. De esta forma quedaron 54 plantas para
el primer ensayo y 36 plantas para el segundo ensayo, con un total de 90 plantas

para el experimento (Figura 1).

Figura 1. Distribucion del disefio experimental.

Ensayo | Ensayo Il

‘Franco ‘ Arcilloso ® Patdgeno (Phoma exigua)

T0 - Sin O,

Mediciones

Agua. Se realizaron mediciones previas al inicio del experimento de la
concentracion de ozono en agua con un medidor multiparametros (HI98194, Hanna
Instruments, Woonsocket, RI, USA), con el fin de calibrar la maquina generadora de
ozono. Luego, durante el desarrollo del experimento se realizaron mediciones
periodicas mediante un medidor de ozono (HI38054 Test Kit Ozono, Hanna
Instruments, Woonsocket, RI, USA) para evaluar la calidad de agua con ozono para
cada tratamiento. También se registraron presiones y se realiz6 el aforo del sistema
de riego, con el fin de determinar el caudal real para el sistema de riego.

Suelo. Se tomaron muestras de suelo a una profundidad de 15 — 30 cm, para su
analisis fisico. En el laboratorio se midi6 la tensién de las muestras utilizando una
olla a presion que permite regular las presiones para obtener resultados como la
Capacidad de Campo (CC), el Punto de Marchitez Permanente (PMP) y la densidad
aparente de cada profundidad correspondiente al perfil del suelo. Ademas, se




realiz6 analisis quimico del suelo para obtener los valores de macro y
micronutrientes, y asi, proponer un manejo de reposicion de nutrientes.
Emergencia. Una vez establecido el cultivo en los tubos se realizaron mediciones
diarias de emergencia durante diez dias (plantas dia™'). De forma visual se fueron
contando las plantas germinadas por cada tubo.

Peso fresco. Se pesaron las raices de cada tratamiento con una balanza (BEL-
Engineering M4202, Monza, ltalia), luego de un lavado con agua corriente y
estandarizado a un largo de 40 cm, ya que es el largo maximo que las cosechadoras
en terreno extraen las raices.

Diametro de raiz. Se midieron las raices transversalmente en la zona de la corona
con un pie de metro analogo, para cada uno de los tratamientos.

Longitud de raiz. Se midi6 el largo de las raices con una huincha métrica.

Area foliar. Se obtuvo a través de la medicién del largo y ancho de las hojas de
cada planta y multiplicado por un coeficiente de correccion, de acuerdo con la forma
de hoja (Schrader et al., 2021).

Prueba de patogenicidad. Se realizé un corte longitudinal de la raiz, dejando dos
mitades a la vista, para luego visualizar el dafio causado por Phoma exigua. Luego
de esto, se determind la virulencia de cada raiz mediante la severidad e incidencia,
de acuerdo con la formula de Hickey (1986):

Severidad = (DLL + DL ; DLT)

Donde DLL es el diametro de lesion longitudinal (cm) y DLT es el diametro de lesion
transversal (cm).
Para posteriormente formar una escala de severidad y clasificarlas segun el tamafno

de la lesion.

. . Numer rai fect
% Incidencia= u ,e 0 de raices a e,C adas x 100
Numero total de raices

Muestreo destructivo



Ensayo 1 (54 tubos). Se realizaron tres muestreos destructivos; a los 159, 188 y
211 DDS, con el fin de poder comparar los tratamientos a lo largo del ensayo y los
tratamientos del mismo dia de muestreo.

Ensayo 2 (36 tubos). Este ensayo tuvo la misma duracién que el ensayo 1 (211
DDS). A los 120 DDS se realizé la inoculacion del patégeno Phoma exigua, por lo
que se muestred en dos oportunidades: a los 188 y 211 DDS.

Anidlisis estadistico

Cada variable fue sometida a un analisis de varianza (ANOVA) que permitira
comparar las medias de los tratamientos, para determinar si existen diferencias
minimas significativas (DMS) (P<0,05), previa comprobacion de los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianza, con las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene
respectivamente. Todos los analisis se llevaron a cabo con el programa Infostat
version InfoStat/L (Balzarini et al., 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Agua. Se utilizd un medidor multiparametro que daba como resultado milivoltios
(mV-ORP) y el kit de ozono que daba como resultado en miligramos por litro
(mg L") de ozono disuelto en agua. Para dar una claridad sobre las cantidades de
ozono que se aplicaron para cada tratamiento, se dispusieron los datos en la

siguiente tabla:

Tabla 1. Comparaciéon de las unidades de medidas con los distintos equipos
medidores de ozono y mV-ORP.

Ti Potencial . , Potencial .
iempo Concentracion  Tiempo Concentracién
(min) A% (ppm-mg L) (min) o9 (ppm - mg L")
(mV-ORP) (mV-ORP)

0 300 0,00 6 800 1,00

1 400 0,20 7 860 1,30

2 500 0,20 8 875 1,50

3 600 0,25 9 900 1,70

4 700 0,40 10 915 1,80

5 770 0,70 11 925 2,10




En la Tabla 1 se observan las mediciones que se realizaron en un tiempo de 1
minutos de diferencia, para ver la evolucion del generador de ozono, teniendo, asi
como resultados para el TO, 300 mV-ORP y 0,00 mg/l; T1, 915 mV-ORP y 1,80 mg
L'y T2, 770 mV-ORP y 0,70 mg L.

Suelo. En la Tabla 2 se muestran los resultados fisicoquimicos para el suelo 1

(arcilloso) y para el suelo 2 (franco).

Tabla 2. Resultados analisis textural de ambos suelos.

Sistema U.S.D A.
Muestras % Arena % Limo % Arcilla Clase Textural
Arcilloso 15-30cm 31,8 26,4 41,8 Arcilloso
Franco 15-30cm 40,2 42.3 17,5 Franco

Tabla 3. Densidad aparente (pa) y contenido de humedad a Capacidad de Campo
(CC) y Punto de Marchitez Permanente (PMP) para distintas profundidades.

Muestras pa (g cc) Retenciéon de Humedad

CC (m®m3) PMP (m3 m-3)
Arcilloso  15-30cm 1,33 38,12 23,33
Franco 15-30cm 1,16 48,56 26,56

Para realizar los céalculos de cuanto y cuando regar, segun las caracteristicas del
suelo, se utilizan los valor obtenidos del laboratorio (Tabla 3), asi considerando

factores importantes para una buen manejo del riego.

Los niveles de los nutrientes en ambos suelos muestran que no se inicié el ensayo
con problemas de toxicidad de aluminio, un factor importante para el crecimiento de
la achicoria industrial. Ademas, los otros nutrientes estan en niveles aceptables para
el cultivo (Tabla 4), por lo que solo realizé una fertilizacion para que no disminuyeran
los nutrientes y asi no tener deficiencia a lo largo del ensayo.

Los datos se obtuvieron a través del laboratorio de analisis de suelos y plantas

de la Universidad de Concepcion, Departamento de Suelos y Recursos Naturales.



10

Tabla 4. Resultados analisis quimico de suelos.

items Unidad Suelo Arcilloso  Nivel Suelo Franco Nivel
pH en agua 5,99 Bajo 6,16 Medio
Materia Organica % 5,76 Bajo 5,22 Medio
Nitratos (N-NO3) mg kg™’ 9,90 Bajo 27,00 Alto
Amonio (N-NH4) mg kg™’ 12,40 Medio 4,80 Bajo
g:;rgg:igloe mg kg-! 2230 Medio 31,80 Medio
Fésforo Olsen Cmol kg 9,00 Medio 40,00 Alto
K disponible mg kg’ 346,40 Alto 401,40 Alto
K intercambiable Cmol kg 0,91 Alto 1,03 Alto
Ca intercambiable ~ Cmol kg™ 10,04 Alto 9,46  Alto
Mg intercambiable ~ Cmol kg™ 3,51 Alto 1,59  Alto
Na intercambiable =~ Cmol kg 0,09 Bajo 0,20 Bajo
Suma de Bases Cmol kg™ 14,55  Alto 12,27  Alto
Al de intercambio Cmol kg™’ 0,02 Bajo 0,02 Bajo
CICE Cmol kg 14,57 Medio 12,29 Medio
Saturacion de Al % 0,11 Medio 0,13 Medio
Saturacion de K % 6,27 Medio 8,38 Medio
Saturacion de Ca % 68,92 Medio 76,99 Alto
Saturacion de Mg % 24,10 Alto 12,91 Medio
S disponible mg kg’ 1,50 Bajo 19,90 Medio
Fe mg kg™’ 67,60 Alto 24,40 Alto
Mn mg kg™ 40,20 Alto 1,90 Medio
Zn mg kg™ 1,00 Medio 0,60 Medio
Cu mg kg™ 1,40 Alto 1,40 Alto
B mg kg™ 0,50 Bajo 0,80 Medio

Emergencia

La emergencia de las plantulas de achicoria comenzé a los seis dias para todos los
tratamientos. T1 muestra la mayor emergencia (67 %), seguido de T2 con un 60 %
y TO con un 53 % de emergencia (Tabla 5). Para el dia siete, el T1 sigue siendo el
de mayor porcentaje de emergencia con un 87 %, seguido TO (80 %)y el T2 (77 %).
El dia ocho, tanto T1, como TO presentan un 87 % de emergencia, mientras que T2
muestra un 83 %. Para el dia nueve, todos los tratamientos alcanzaron el 100 % de
emergencia.

Los tratamientos T1 y T2 tienden a tener una emergencia mas rapida y ligeramente

mayor en los primeros dias comparado con el TO.
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En particular, T1 muestra una mejor respuesta en términos de emergencia de
plantulas en comparacién con T2. Sin embargo, al final del periodo de nueve dias,
todos los tratamientos alcanzan el 100 % de emergencia, indicando que todos son
efectivos a largo plazo, aunque el ozono puede acelerar la emergencia inicial.

Tabla 5. Porcentaje de macetas emergidas para nueve dias de medicion.

TO T1 T2
Dia Maceta % Emergencia Maceta % Emergencia Maceta % Emergencia
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
6 16 53 20 67 18 60
7 24 80 26 87 23 77
8 26 87 26 87 25 83
9 30 100 30 100 30 100

TO (Sin Ozono), T1 (10 minutos de riego con o0zono), T2 (5 minutos de riego con 0zono).

Peso fresco

Figura 2. Peso fresco de las raices de achicoria industrial regadas con diferentes
concentraciones de ozono.
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El peso fresco promedio en TO es el mas bajo entre los tres tratamientos, mientras
que T2 muestra el mayor peso fresco promedio (Figura 2).

Los tratamientos con ozono (T1 y T2) resultan en un mayor peso fresco
promedio comparado con el control, mostrando que el ozono tiene un efecto positivo
en el crecimiento de las raices de achicoria. Entre los tratamientos con ozono, T1
tiene un mayor impacto positivo que T2, indicando que un mayor tiempo de

exposicion al ozono mejora el crecimiento de las raices.

Diametro de raiz

El tratamiento T1 muestra el mayor diametro de raiz, sugiriendo que un mayor

tiempo de exposicidn al ozono promueve un crecimiento radicular mas robusto. El

tratamiento T2 muestra un diametro de raiz ligeramente mayor que el TO (Figura 3).
En cada momento de medicion (159, 188 y 211 DDS), el diametro de raiz es

mayor en el suelo arcilloso comparado con el suelo franco (Figura 4).

Figura 3. Diametro de raiz al nivel de la corona para distintos tratamientos que se
regaron con concentraciones distintas de ozono.
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TO (Sin Ozono), T1 (10 minutos de riego con 0zono), T2 (5 minutos de riego con 0zono).

La Figura 3 sugiere que el T1, incrementa el diametro de raiz en comparacion

con el riego sin ozono. El T1 muestra el mayor diametro de raiz, indicando que un
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mayor tiempo de exposicion al ozono promueve un crecimiento radicular mas
robusto. EI T2 también incrementa el diametro de raiz, aunque de manera mas ligera

comparado con el control.

Figura 4. Diametro de raiz a nivel de corona, respecto a los dias después siembra,
en tres fechas distintas y para los dos tipos de suelos.
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La Figura 4 muestra que el suelo arcilloso favorece un mayor diametro de raiz
en comparacion con el suelo franco en diferentes momentos de crecimiento. Ambas
figuras indican que factores externos como el tratamiento con ozono y el tipo de
suelo pueden influir significativamente en el diametro de raiz de las plantulas. El
tratamiento con ozono parece tener un efecto positivo en el crecimiento radicular,

asi como el cultivo en suelo arcilloso comparado con el suelo franco.

Longitud de raiz

En ambos tipos de suelo, la longitud de la raiz tiende a aumentar con el tiempo,
aunque hay una ligera disminucion en el caso del suelo arcilloso a los 188 dias
después de la siembra (DDS). Alos 159 DDS, la longitud de la raiz en suelo arcilloso
es de aproximadamente 45 cm, disminuyendo a cerca de 40 cm a los 188 DDS y

aumentando nuevamente a unos 50 cm a los 211 DDS. En contraste, el suelo franco
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muestra un aumento mas pronunciado en la longitud de la raiz hacia el final del
periodo de medicion, con una longitud de aproximadamente 40 cm a los 159 DDS,
aumentando a unos 45 cm a los 188 DDS y alcanzando cerca de 60 cm a los 211
DDS. Esto sugiere que las plantas parecen tener un mejor crecimiento de raices en

suelo franco hacia el final del periodo de observacion (Figura 5).

Figura 5. Longitud de la raiz, con respecto a los dias después de siembra para tres
fechas distintas.
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La variabilidad en las mediciones, representada por las barras de error, indica que
podria haber otros factores en juego que afectan el crecimiento de las raices,
especialmente en el suelo franco a los 211 DDS. El error es mayor en este ultimo
punto de tiempo, lo que sugiere una mayor incertidumbre en las medidas. Esta
variabilidad podria deberse a variaciones genéticas entre las plantas. En general, el
suelo franco favorece un crecimiento de raices mas extensivo, aunque con mayor
variabilidad en las mediciones hacia el final del periodo de estudio.

Area foliar

Las plantas expuestas al tratamiento T1 muestran la mayor area foliar, con un valor

promedio de aproximadamente 0,6 cm?. Las plantas bajo el tratamiento 2 también
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tienen un area foliar de aproximadamente 0,6 cm?y el control muestra la menor area

foliar, con aproximadamente 0,45 cm? (Figura 6).

Figura 6. Area foliar bajo diferentes tratamientos con concentraciones de ozono
distintas.
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TO (Sin Ozono), T1 (10 minutos de riego con 0zono), T2 (5 minutos de riego con 0zono).

La exposicion al ozono en el tratamiento T1 promueve un mayor crecimiento del
area foliar en comparacion con el control, mostrando un aumento mas claro en el
area foliar. T2 también muestra un aumento en el area foliar, aunque la diferencia
no es estadisticamente diferente como en el caso de T1 con el control. En general,
los tratamientos de ozono, especialmente T1, tienen un efecto positivo en el area
foliar de las plantas.

Las plantas cultivadas en suelo arcilloso tienen un area foliar promedio mayor
(aproximadamente 0,7 cm?) en comparacion con las cultivadas en suelo franco, que
tienen un area foliar promedio de aproximadamente 0,55 cm? (Figura 7). Las plantas
muestran un mayor desarrollo de area foliar en suelos arcillosos en comparacion
con los francos. Aunque hay una cierta variabilidad en las mediciones, el suelo

arcilloso muestra una tendencia a favorecer un mayor crecimiento del area foliar.



Figura 7. Area foliar para plantas desarrolladas en dos tipos de suelos.
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Area foliar respecto a los dias después siembra, en tres fechas distintas.
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Alos 159 dias, el area foliar es en promedio 0,5 cm?. Este valor es el mas bajo entre

los tres momentos de muestreo, lo cual es esperable dado que las plantas son mas
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joévenes y estan en las etapas iniciales de su desarrollo. Durante este periodo, las
plantas estan comenzando a establecer sus estructuras basicas para el crecimiento

posterior.

Para 188 dias, el area foliar aumenta en promedio a 0,6 cm?. Este incremento
significativo sugiere que las plantas estan experimentando un crecimiento
acelerado. El periodo entre 159 y 188 dias parece ser crucial para el desarrollo foliar,
probablemente debido a un aumento en la fotosintesis y la produccién de biomasa,

lo que permite una expansion rapida de la superficie foliar.

Finalmente, a los 211 dias, el area foliar alcanza aproximadamente 0,7 cm? en
promedio. Aunque el incremento entre 188 y 211 dias no es tan pronunciado como
entre 159 y 188 dias aun muestra una continuacion en el crecimiento (Figura 8).
Este patrén puede indicar que las plantas estan entrando en una fase de madurez
en la que el crecimiento foliar se estabiliza, sugiriendo que han alcanzado una etapa

de desarrollo donde la expansion foliar es mas moderada.
Patogenicidad

El ultimo muestreo, realizado a los 211 DDS, muestra raices infectadas y en los
suelos arcilloso y franco. Para T1 no se evidenciaron raices infectadas para ambos
suelos. En el suelo arcilloso los tratamientos TO y T2 se infectaron 4 raices en cada
uno de los tratamientos. Por otro lado, en el suelo franco, el tratamiento TO se

infectaron 4 raices (Figura 9).

Al realizar las mediciones de incidencia del patégeno Phoma exigua se mostro
que el tratamiento TO y T2 tuvieron un 67 % de incidencia de patégenos en las raices
(Figura 10). El muestro realizado a los 188 DDS, no mostro raices infectadas en

ninguno de los tratamientos.

Respecto a la severidad del dafio en las raices se utilizO una escala que se
relaciona directamente con el area de dano, que varia desde 1 a 5, donde 1 es nula

severidad y 5 es muy alta severidad (Tabla 6).
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Figura 9. Numero de Raices infectadas en los tipos de suelos.
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Figura 10. Porcentaje de incidencia de Phoma exigua en los dos tipos de suelos.
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Para el tratamiento TO en el suelo arcilloso las raices obtuvieron una severidad alta
mientras que en el suelo franco mostraron una severidad de nulo a bajo. En el

tratamiento T2 las raices mostraron una severidad de nulo a bajo (Tabla 7).



Tabla 6. Escala de severidad.

Area (cm?) Categoria

a b WON -

Nulo
Bajo
Medio
Alto
Muy Alto

Tabla 7. Severidad para los tratamientos en los dos tipos de suelos.

Severidad
Muestreo Tratamiento Suelo Arcilloso Suelo Franco
TO 4 2
4 2
4 1
4 1
T2 1 0
211 DDS 1 0
1 0
2 0
T1 0 0
0 0
0 0
0 0

CONCLUSIONES

1. El riego con ozono mostroé el mayor porcentaje de germinacién de semillas

de achicoria.

2. El riego con ozono resalté en peso fresco y diametro de raiz, por lo que el
ozono favorece a la producciéon de biomasa.

3. Entre los tipos de suelo, en el suelo franco se obtuvo un mejor crecimiento
longitudinal de las raices en comparacion con el suelo arcilloso.

4. Elriego con ozono tuvo un efecto en la disminucién de la severidad del dafo,

por el patdégeno, en la raiz.
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