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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo, determinar la eficiencia del aceite
ozonizado para controlar el hongo Fusarium oxysporum cubense Raza 1, el cual
provoca la enfermedad del Mal de Panama en el cultivo de banano de la variedad
Gros Michel. El hongo, causa una obstruccion de los haces vasculares de la
planta, provocando la muerte de la misma. La investigacion se realizara durante
3 meses, a nivel de laboratorio y a nivel de invernadero. Esta investigacion nos
permitira evaluar, el efecto que tiene el hongo Foc, el cual seré inoculado en el
sustrato previo al trasplante, del rizoma de banano para poder comprobar la
eficiencia del efecto del aceite ozonizado. El hongo, sera replicado en un medio
de cultivo PDA para su reproduccién y posteriormente, serd inoculado en el
sustrato. Se aplicard un disefio completamente aleatorizado mono factorial y
Andeva del ensayo experimental que evaluara cada una de las variables, para
cumplir con el objetivo general. Se determinara el mejor tratamiento dependiendo
de los reportes semanales, tomando en cuenta el método de Stover modificado
por Gauhl y las variables propuestas, analizadas por el paquete estadistico
InfoStat de las pruebas posteriori Test LSD Fisher. Se espera obtener una
respuesta positiva, influenciado por una metodologia alternativa, reduciendo el
uso indiscriminado de los fungicidas convencionales, que el productor bananero
esta acostumbrado a recurrir para el control de esta enfermedad conocida como
mal de panama en el cultivar Gros Michel. Estos resultados podran ser
extrapolados a la variedad que se siembra comercialmente Cavendish a nivel
mundial.

Palabras claves: Aceite ozonizado, Mal de Panama, Banano, Gros Michel,
Cavendish.

XV



ABSTRACT

The present work aims to determine the efficiency of the ozonized oil to control
the fungus Fusarium oxysporum cubense Race 1, which causes the disease of
Panama Disease in the banana crop of the Gros Michel variety. The fungus
causes an obstruction of the vascular bundles of the plant, causing its death. The
research will be carried out for 3 months, at the laboratory level and at the
greenhouse level. This research will allow us to evaluate the effect of the Foc
fungus, which will be inoculated in the substrate prior to transplantation, of the
banana rhizome in order to verify the efficiency of the effect of the ozonized oil.
The fungus will be replicated in a PDA culture medium for its reproduction and
later, it will be inoculated into the substrate. A completely randomized mono
factorial and Andeva design of the experimental trial will be applied that will
evaluate each of the variables, to meet the general objective. The best treatment
will be determined depending on the weekly reports, taking into account the
Stover method modified by Gauhl and the proposed variables, analyzed by the
InfoStat statistical package of the LSD Fisher posterior tests. It is expected to
obtain a positive response, influenced by an alternative methodology, reducing
the indiscriminate use of conventional fungicides, which the banana producer is
used to resorting to for the control of this disease known as Panama disease in
the cultivar Gros Michel. These results can be extrapolated to the variety that is
commercially planted Cavendish Worldwide.

Key words: Ozonated oil, Panama disease, Banana, Gros Michel, Cavendish.
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1 INTRODUCCION

El banano (Musa acuminata AAA) es la fruta con la mayor produccion a
nivel mundial, alcanzando los 115 millones de toneladas métricas (Shahbandeh,
2020, p.1). En Ecuador existe un area sembrada de 180 336 hectareas de banano
con un numero de 4 473 productores. Ecuador es el lider de exportacion de
banano como fruta fresca en el mercado internacional, con un 24.6 % del total a

nivel mundial (Ministerio de Comercio Exterior, 2017).

El banano es la tercera fuente de ingresos del Ecuador, luego del petréleo
y el camaron. Durante el primer trimestre de el afio 2020 se exportaron 104 731
409 cajas de banano, lo que representa un incremento en la produccion de 9.92
% en comparacion al mismo periodo del 2019 (Mundo maritimo, 2020, p1l).

El cultivo y comercializacion del banano, genera 2 millones de plazas de
trabajo, en el mercado laboral ecuatoriano, por lo que cualquier factor que afecte

sus cultivos, tiene un gran impacto social

La marchitez de la planta de banano causada por el hongo Fusarium
oxysporum cubense (Foc), es uno de los mayores problemas en la actualidad
para los cultivos. En el pasado las plantaciones de la variedad Gros Michel
desaparecieron a causa de este hongo y ahora se realizan constantes
investigaciones para encontrar una forma de controlarlo para poder seguir

produciendo la variedad Cavendish.

El patégeno tiene su origen en el sudeste asiatico, aunque la enfermedad
fue reconocida por primera vez en otros lugares, y co evolucionado junto a las

musaceas en su centro de origen (Bentley et al., 1998).



Se calcula una pérdida de 80 000 hectareas de cultivo del clon Gros
Michel, afectadas por el Fusarium oxysporum raza 1 en las décadas de 1950 a
1960, por lo que se determind su cambio a un clon del subgrupo Cavendish
(AAA).

Los clones Cavendish se afectan solo en los subtropicos, pero la aparicion
mas recientemente de la raza 4 tropical, grupo de compatibilidad vegetativa (GCV
01213-01216) ha causado importantes pérdidas en plantaciones de Malasia
e Indonesia (Masdek et al., 2003; Nasdir, 2003). Su entrada eventual a las
plantaciones de Cavendish en América tendria un gran impacto econémico y

social.

Debido al uso indiscriminado de agro toxicos que contaminan los cultivos,
el suelo y los acuiferos, por lo que una estrategia de cultivo eco amigable es
urgente, para mantener la sustentabilidad de los cultivos a largo plazo, sin afectar
al medio ambiente, mediante el uso de agroquimicos biodegradables y de bajo

impacto al medio ambiente.

El uso del aceite ozonizado para el control de enfermedades causadas por
hongos, como el Raza 1, reducirian las pérdidas en las plantaciones de banano
de nuestros agricultores mejorando la productividad y rentabilidad de los mismos
con menor afectacion de ecosistemas y disminucién del riesgo de intoxicaciones
en la fuerza laboral agraria, asi como en las poblaciones vecinas a las

plantaciones.

Por los antecedentes expuestos se plantean los siguientes objetivos:



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general
Determinar la eficiencia del aceite ozonizado en el control de hongo
Fusarium oxysporum cubense en el cultivo de banano de la variedad Gros
Michel.

1.1.2 Objetivos especificos

e Establecer el mejor tratamiento dependiendo la dosis a utilizarse en el
ensayo.

e Determinar sintomas de toxicidad en la planta por los diferentes
tratamientos aplicados.

e Establecer el porcentaje de dafio causado por el hongo Fusarium

oxysporum cubense en la planta.

1.2 Hipétesis
El aceite ozonizado aplicado al rizoma de banano en macetas que tiene

efecto de control sobre la proliferacion del hongo Fusarium oxysporum cubense.



2 MARCO TEORICO

2.1 Historia de banano

El banano es cultivado hace 10 000 afios atras, procede del Sudeste del
continente asiatico, sus primeras huellas fueron halladas en la provincia de
Papua perteneciente a Indonesia quien es el pais que ocupa el mayor espacio
en la isla de Nueva Guinea en el siglo VIl antes de Cristo (Lassoudiere, 2010,
citado por Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo
[UNCTAD], 2016, p.5).

Esta planta de proporcion gigante pertenece a la familia de las musaceas
y de clase monocotiledénea. En la antigliedad su reproduccion era por medio de
semillas, totalmente distinto a la actual propagacion de manera asexual usando

a los retofios para la expansion del cultivo (Lescot, 2015, p. 4).

Existen dos factores primordiales en la evolucion del banano para que esta
fruta sea un producto comestible, los cuales son: el desarrollo de la potencialidad
genética del banano en la partenocarpia de grupo vegetativo y el otro factor es el
desarrollo de la esterilidad genética del banano que impedia la amplitud del
cultivo del banano. El linaje diploide mas antiguo existente y comestible es la
Musa acuminata Colla, que en la actualidad persiste en el sudeste del contiene
de Asia (Romén, 1962, p. 1).

2.2 Aspectos generales del cultivo de banano

Las plantas pertenecientes a la familia de las musaceas son aquellas
herbaceas de ciclo perenne gigantes que alcanzan una altura promedio entre 2
metros a 9 metros de altura. Se conocen también ciertas plantas musaceas

silvestres que poseen una altura de 10 m a 15 m (Karamura, 2011, p. 3).



Las musaceas son monocérpicas lo cual quiere decir que los brotes
florecen, luego realizan la produccion de fruto y estos cambios en la planta
conllevan a la muerte de la misma. La mayor parte del grupo de cultivo de
bananos y de platanos de la familia musacea poseen dos tipos de especies de
particularidad silvestre las cuales son la Musa acuminata y la segunda especie la
Musa balbisiana. Ambas son musaceas comestibles que llegaron a ser
presentadas por hibridacion y por poliploidia provocando una generacion
totalmente distinta por su aroma y sabor proveyendo nutricion a muchos seres
vivos de los cuales se alimentan de esta importante fruta (Parra, Cayon y Polania,
2009 p. 2).

Formando un activo imprescindible las musaceas cumplen con la
demanda de frutas con propiedades organolépticas y de una alta calidad
nutricional por su alto contenido de antioxidantes que aporta al sistema de los
seres vivos. Entre las 9 subespecies acuminata mas consumidas en el mundo las
dos principales demandadas en el mercado pertenecen al grupo AA y al sub
grupo AAA (Hoyos, 2012, p 2-3).

2.3 Taxonomia
De acuerdo a Marta Garcia (2017), la descripcion taxondmica del banano
es la siguiente:

Tabla 1. Taxonomia del banano

Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida

Orden Zingiberales

Familia Musaceae

Género Musa

Especie Musa acuminata AAA

Fuente: Garcia (2017).



2.4 Importancia Econémica del banano hacia el Ecuador

El cultivo de banano (Musa acuminata AAA) representa la actividad
agricola de mayor realce econdémico para el Ecuador. Segun las estadisticas de
comercializacion el 2019 fue un buen afio para el sector bananero ya que superé
numéricamente con un valor de 3 867 millones de ddlares de ingreso hacia la

economia del pais (Banco Central del Ecuador [BCE], 2020, p. 1).

Aungue este valor sea superior no representa mayor cambio en
comparacion al afio 2018 por la depresion del valor de la caja de 43 Ib de banano
sin embargo esto representa un tercio de las exportaciones a nivel mundial por
concepto de divisas (Asociacion de Exportadores de Banano del Ecuador
[AEBE], 2019, p. 12).

Segun el Banco Central del Ecuador (2020), informa que los ingresos que
el sector bananero genera en el mercado internacional logran llegar al segundo
puesto de producto comercial luego del camaron tomando en cuenta en

productos no petroleros.

Reporta que los negocios de cultivo de banano y las corporaciones
colaterales permiten ampliar el porcentaje de empleo al pueblo ecuatoriano
ayudando a mas de 2.5 millones de personas representando el 16 % de la
poblacion ecuatoriana que dependen de esta gran industria bananera que la
permite representar la calidad y cantidad que el Ecuador logra exportar
internacionalmente (AEBE, 2019, p. 1).

El banano ecuatoriano cuenta con 233 427 hectareas de superficie
sembrada, llegando a una produccién de 356 825 214 cajas de banano anuales

llegando a ser diversificada internacionalmente y volviéndose el pais en primer



lugar en exportacion de banano (Unidad Nacional de Almacenamiento [UNA EP],
2019, p. 1).

Uno de nuestros principales consumidores de fruta fresca es Rusia
21.22 %, mar Béltico con 19 %, Medio Oriente con el 15.06 % del volumen total
de exportaciones acumuladas (AEBE, 2020, p. 3).

2.5 Principales sectores de produccion

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Censos [ESPAC],
(2018 p. 16) Ecuador posee 233 427 hectareas en las cuales destacan las 3
principales provincias en las cuales se siembra banano tales como Los Rios con
un porcentaje de 32.4 %, EI Oro con un porcentaje de 24.8 % y por ultimo Guayas

21.1 % en la participacion de la superficie plantada de banano.

El rendimiento de cada provincia se encuentra directamente relacionado
con los diferentes factores como el ecosistema de produccién, el nivel de
tecnificacion y su nivel de explotacion que se aplica al cultivo. Cada nivel de
explotacién varia dependiendo de la infraestructura utilizada y de la tecnologia la
cual destaca su eficiencia y rendimiento, generando un mayor ingreso hacia el

productor bananero (Ministerio de Comercio Exterior, 2017, p. 3).

La produccion ecuatoriana de banano ha resurgido en los tres ultimos afios
alcanzando el nivel de eficiencia de los principales paises productores como
Colombia, Costa Rica y Guatemala con un valor de 356 millones de cajas de
banano promedio anual (Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y
Desarrollo [CNUCED], 2016, p. 6).



2.6 Gros Michel

El nombre del subgrupo en el genoma AAA, quien dominé el comercio
internacional a fines de la década de 1950 cuando fue sustituido por lo cultivares
Cavendish, lo cuales se los sigue usando en la actualidad. La sustitucion fue el
llamado de emergencia por la susceptibilidad al marchitamiento del cultivo a
causa del hongo Fusarium oxysporum quien es el responsable de la enfermedad
Mal de Panama (Hippolyte, 2012, p. 1).

Cultivar triploide perteneciente a la familia de las musaceas, es una
variedad de banano con caracteristicas fenotipicas de proporciones grandes y
robustas. Esta variedad puede llegar a alcanzar una altura entre 6 a 8 metros y
su pseudotallo acoge un color rosa con huellas de color marrén oscuro. El raquis,
estructura quien sostiene quien sostiene un racimo de 10 a 14 manos

aproximadamente (Jiménez, 2006, p. 24).

Perrier (2012), menciona que la maduracion del fruto es regular y cumple
con una homogeneidad en sabor y consistencia delicada por lo cual es
reconocido como fruto de seda. Existe una similitud extraordinaria entre los
cultivares de Gros Michel y Cavendish, la diferencia fenotipica que es mas
evidente es en el color de su pseudotallo, ya que Gros Michel posee un color
verde o rosa palido a diferencia de Cavendish quien hace referencia un
pseudotallo rojo brillante.

Cavendish distingue hacia Gros Michel de no ser propensa a manchas
oscuras en los dedos del fruto ocasionadas por roses con los mismos, pero si es
mas susceptible a enfermedades, en especial a la enfermedad consecuente a la
presencia del hongo Fusarium oxysporum cubense, el Mal de Panama razon por
la cual fue sustituida a nivel mundial causando un fuerte golpe econémico para

el sector bananero (Hippolyte, 2012, p. 1).



2.7 Emisién foliar de banano

El nimero de hojas de banano verdaderas emitidas aumenta en forma
cuadratica desde la primera semana hasta la semana 36, durante las primeras
veintiin semanas la planta produce 21 hojas, es decir una hoja por semana, pero
cuando la planta se encuentra 6 semanas antes de la floracion el porcentaje de
emision foliar comienza a descender en un 60 % al valor inicial (Aristizaabal,
2008, p. 26).

2.8 Enfermedades de banano

2.8.1 Mal de Panama.

Enfermedad causada por el agente fangico Fusarium oxysporum f. sp.
Cubense que induce al marchitamiento y posteriormente la muerte de la planta
de banano. El patégeno fue detectado por primera vez en Australia y fue
extendido a nivel mundial debido al intercambio de material vegetativo y al
movimiento del suelo con esporas infectadas con el patégeno (Ploetz, 2015, p.
7).

Esta enfermedad devastadora afectd al sector bananero por las medidas
drasticas que se debieron tomar, al mitigar de la variedad Gros Michel a la
variedad que se usa hasta la actualidad que es Cavendish resistentes a la
enfermedad. Sin embargo, la variedad Cavendish y a una amplia variedad de
banano se encuentra en una desfavorable situacion debido a la amenaza actual
de la raza tropical 4 (TR4) (Lopez, 2019, p. 1).

El hongo Foc es un patdgeno altamente variable y esta compuesto de
diferentes linajes evolutivos. En la actualidad se conoce 24 grupos de
compatibilidad vegetativa que logra afectar a la familia de las musaceas. Del

grupo de compatibilidad vegetativa (VCG) en FOC pueden alterar la afectar
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diferentes miembros de la familia de las musaceas como la Musa acuminata, M.

balbisiana, M. schizocarpa y M. textiles (Ploetz, 2015, p. 2).

Se identifican diferentes razas del patégeno en funcién de la patogenicidad

de los cultivares huéspedes de referencia:

Tabla 2. Compatibilidad vegetativa con FOC

Raza tropical Variedad vegetativa
RT 1 Gros Michel (AAA) y Latundan (Silk, AAB)
RT 2 Bluggoe (ABB)
RT 3 Heliconia spp
RT 4 Cavendish (AAA)

Elaborado por: EI Autor

2.8.2 Proceso de infeccién de FOC sobre la planta.

Dicha enfermedad se manifiesta al momento de que las clamidosporas
latentes ubicadas en el suelo germinan en respuesta al estimulo de los exudados
de la raiz de la musacea. Luego de 8 horas proliferan los conidios y el micelio del
patdgeno junto a la formacion de las clamidosporas posterior a 3 dias después

de la fijacion del agente fungico en el sistema radicular (Guo, 2015, p. 1).

La infeccidn se efectia por medio de las heridas del sistema radicular
también a través raices secundarias o raices terciarias. Cuando la penetracion
es efectuada, las micronidias y las hifas se convierten en clamidosporas entre los
espacios intercelulares e intracelulares. Se pueden observar las hifas
desarrolladas sobre las raices luego de 10 dias cuando las hifas se encuentren
totalmente desarrolladas en el xilema del rizoma de la planta (Martinez, 2020, p.
1).

Cuando el Fusarium oxysporum se encuentra en la zona vascular de las

raices laterales procede la infeccion del rizoma de la planta. Esto ocasiona la
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obstruccion de los vasos del xilema e interfieren con la circulacion y absorcion de
nutrientes y agua hacia la zona superior de la planta como las hojas y el
pseudotallo (Li, 2017, p. 1).

La etapa final de infeccion del agente fungico sucede al decimo séptimo
dia al presenciar una gran cantidad de hifas en el pseudotallo, luego de una
muerte pronosticada luego de 24 dias aproximadamente, en el cual se libera las

clamidosporas al suelo (Martinez, 2020, p. 1).

2.8.3 Sintomas del Mal de Panama.

En la etapa inicial aparece un color amarillento en los bordes de las hojas
mas longevas y se extiende hacia el grupo de hojas mas jovenes. Las hojas
comienzan a colapsar paulatinamente provocando que las hojas queden
colgadas de la base de la nervadura del pseudotallo. Las evidencias del ataque
fungico son menos perceptibles en las hojas jévenes. A pesar de infeccion en la
planta, esta no detiene su desarrollo y el fruto prosigue con su morfologia intacta
a pesar de una pequefa reduccion de tamafio en sus dedos. Del pseudotallo
muestra grietas longitudinales y sus hojas emergen Con un color amarillo inusual

y un tamafo inferior a lo habitual (Dita, 2018, p. 1).

De acuerdo a Ploetz, (2015, p. 1), que en cuanto a los sintomas internos
de la planta la decoloraciobn de los haces vasculares provocando el color
amarillento en sus tejidos radiculares y un color café en la zona del cormo.
Conforme a la progresion de la afeccion los signos internos se hacen mas
evidentes por la obstruccion de los haces vasculares del mismo. La velocidad de
proliferacion es bastante rapida por el sistema de monocultivo perenne que
normalmente es utilizado para el banano, provocando una acumulacion de

in6culos en todo el cultivar.
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2.8.4 Sigatoka negra.

Esta enfermedad es causada por el hongo (Mycosphaerella fijiensis
Morelet.), una enfermedad de que ataca al area foliar con un alto nivel de riesgo
hacia las musaceas mundialmente. La sigatoka negra si el productor no toma las
debidas medidas de bioseguridad podria afectar el rendimiento en su totalidad

en su cultivo (Manzo, 2018, p. 1).

Este hongo su nivel de incidencia es bastante alto como en suelos de
continente americano, asiatico y africano. Su afeccion foliar necrético se expande
por todo tejido logrando perjudicar la capacidad fotosintética y obteniendo como

consecuencia la maduracion temprana del fruto (Aguilar, 2014, p. 1).

En América anualmente se aplican fungicidas quimicos entre un rango de
35 a 45 veces al afio. No obstante, la resistencia del hongo por efecto del
espectro de accion, el fungicida quimico no obtiene el resultado esperado por el
productor, obligando al medio agrondmico a realizar una busqueda para el control

total fngico (Manzo, 2018, p. 1).

La reproduccion de la Sigatoka negra se realiza mediante una espora
asexual llamada ascosporas y una pequefia parte por medio de las conidias, las
cuales funcionan como propagalos para permitir la dispersion fangica. La
dispersion de dichas esporas sucede al momento de un lavado, ya sea por riego
o por alguna salpicadura. La pseudotecia empieza a las 48 horas
aproximadamente, cuando los tejidos de la hoja muerta se saturan con agua
(Aguilar, 2014, p. 1).

La sigatoka se caracteriza por habituar en zonas con una humedad relativa
superior al 80 % y con una temperatura promedio entre 23 °C a 28°C. En época

lluviosa se mantiene una lamina de 9 mm sobre el tejido foliar permitiendo la
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liberacion e infeccidn de las esporas, tornando la enfermedad mas agresiva sobre
el cultivo (Alvarez, 2013, p. 2).

2.8.5 Sintomas de Sigatoka negra.

Los sintomas suelen variar dependiendo del desarrollo del agente fangico
sobre el desarrollo de la planta y de la susceptibilidad del cultivo. La variabilidad
de sintomas depende del estadio y sus diferentes fases de desarrollo en el tiempo
como hospedero en la hija de la musacea. Los sintomas iniciales se presentan
en el margen izquierdo en la zona distal, localizada en el envés de la hoja (Manzo,
2019, p. 1).

La decoloracion es acompafiada por una pequefia puntuaciéon de color
café rojizo. Posteriormente se logra visualizar estos sintomas en el envés y en el
haz de la hoja. Paulatinamente la decoloracion, pasa de ser una mancha a una
estria, la cual va aumentando su grosor y longitud. El color café rojizo pasa a ser
un café oscuro por el proceso de oxidacién. En el tejido necrético posee
numerosos cuerpos diminutos, negros, fructiferos, globosos los cuales contienen
estructuras similares a sacos llenas de ascosporas que emergen de la parte
inferior del tejido foliar (Bennett, 2003, p. 3).

2.9 Ozono

Sustancia cuya molécula esta formada por tres atomos de oxigeno y se
encuentra en la atmodsfera. Naturalmente es creada por la radiacion ultravioleta
(UV) al cruce contra una molécula de oxigeno (O2), para dividirse en dos a&tomos
individuales de oxigeno conocido como oxigeno atomico (Nasa Earth
Observatory, 2013, p. 2).

El ozono es una molécula muy reactiva siendo capaz de oxidar y

mineralizar sustancias organicas e inorganicas, minerales atacando al resto de

14



moléculas que se encuentran el aire, como consecuente regenera oxigeno en su
proceso. Es importante para la proteccion del planeta Tierra por su absorcion de

rayos UV-B provenientes del Sol (Heim y Glas, 2011, p. 8).

La molécula de ozono demuestra su potencialidad activa por la aplicacion
de radiacion UV, que resulta aproximadamente a 254 nm de energia; la
descomposicion de la molécula es debido a una secuencia de varias reacciones

gue conduce a la formacion de un radical hidroxilo (OH) (Monge, 2018, p. 46).

El ozono esta en estado condensado a temperatura ambiente y normal
presion de aire inestable, incoloro a azulado y diamagnético gas un punto de
condensacion es a— 110.5 °C, con un color caracteristico azul profundo, su color
cambia cuando este material en estado sélido tomando un color negro violeta a
una temperatura inferior de (-192.5 °C); cabe recalcar que su olor es muy similar

al cloro en estado gaseoso y en altas concentraciones (Heim, 2011, p. 9).

2.9.1 Proceso de ozonizacién.

El aceite ozonizado se obtiene por medio de un ozonizador junto a varios
pardmetros de calidad de los derivados. Durante el proceso es imprescindible
considerar los parametros de calidad eficiencia de generador de ozono,
condiciones de ozonizacién como el tiempo, el flujo de ozono, temperatura
cantidad de aceite vegetal y la presencia de un catalizador como el agua
(Travagli, 2010, p. 1).

El ozono reacciona con enlaces doble de atomos carbono — carbono,
promoviendo un grado mayor de instauracion que conduce a un tiempo de
reaccion de ozonizacion por un tiempo mas prolongado. Dicho factor influye en
la cinematica de ozonizacion por el origen del aceite vegetal y su composicion de

acidos grasos (Ugazio, 2020, p. 3).
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Segun (Sega, 2010, p. 1) el porcentaje de eficiencia de los procesos de
0zonizacion se puede calcular como la relacion entre la cantidad de peroxidacion,
estimada por el valor de peroéxido, y la cantidad total de ozono aplicado como se

indica en la siguiente ecuacion.

(PVs — PVo) 03 (EW)

1000 Y aop_ *100

Eficiencia de ozonizaciéon =

Donde:

PVs: Valor de peréxido (200 meq O2/kg) nivel de peroxido kg/l del aceite
ozonizado.

PVo: Valor de peroxido del aceite antes de su ozonizacion.

O3 (EW): Peso equivalente del ozono.

AOD: Dosis de ozono aplicada (I/ha).

El ozono se encapsula en los doble enlaces del aceite formando peréxidos
y esto se mide de acuerdo a las horas de ozonificacion del aceite. Se trabaja con
el nivel de ozonificacién de 200 meq (mili equivalente) O2/kg de aceite (Jiménez,
2017, p. 67).

La obtencién de ozono mas comun en el mercado consiste en la extraccion
de aire por medio de tubos de vidrio con superficie metalica dispuestos en forma
conceéntrica, provocando una descarga eléctrica de alta diferencia de potencial
(15 kW) y a una alta frecuencia (50 Hz) sobre las moléculas de oxigeno, esto
rompe los enlaces de la molécula y provoca que forme una molécula de Os,

conocido como ozono (Aguayo, 2018, p. 29).
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2.9.2 El ozono como desinfectante.

El ozono funciona como un gran desinfectante por su rapido control
microbioldgico, inactivando virus, hongos y bacterias a través de la oxidacion de
las membranas celulares e incluso de en control entomolégico. Convirtiéndose
en un elemento imprescindible para el control higiénico sanitario (Glowacz et al.,
2015).

Bucio (2016, p. 1), sefiala que el ozono tiene la capacidad de disminuir y
controlar las poblaciones microbianas, permitiendo eliminar el uso de la demanda

de agroquimicos toxicos para el medio ambiente.

El ozono (O3) es una estructura alotropica triatdbmica inestable de oxigeno
(O2). La inestabilidad estructural de los enlaces oxigeno-oxigeno hace que el
0zono sea un oxidante fuerte. Un agente oxidante es una sustancia que causa la
oxidacion, es decir, la pérdida de uno o mas electrones, de los atomos de otra

sustancia (Brown et al. 2006).

2.9.3 Ozono en la agricultura.
El ozono sostiene una afinidad por el tejido membranoso de los hongos,
virus y bacterias, ocasionando un desdoblamiento e impidiendo la reproduccién

por ende su desaparicion dentro de los cultivos (Prieto, 2020. p. 1).

Anualmente el consumo anual de fungicidas es de 267 766 toneladas de
guimicos fungicidas en los campos agricolas, liderando el pais de Italia con un
consumo de 48 635 toneladas anuales; la residualidad de estos quimicos
perjudica el medio ambiente (Base de datos estadisticos corporativos de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAOSTAT], 2017, p. 1).
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Un riego ozonizado en los cultivos permite proteger de contagios, hongos,
destruir parasitos, bacterias e incluso quistes sin perjudicar el medio ambiente
como implicaria los productos quimicos. El ozono al ser un compuesto natural,
su falta de residualidad a diferencia de elementos quimicos en los frutos del

cultivo no perjudicaria la vida de los consumidores (Hidritec, 2019, p. 1).

MundoAgro (2018, p. 1), afirma que el sistema radicular de un cultivo se
puede ver favorecida por la oxigenacion mejorando la calidad de vida de las
plantas y tener un mejor manejo de enfermedades gracias al uso de agua
ozonizada mejorando la productividad del cultivo; junto a la eficiencia por la
eliminacién de quimicos agronémicos y la reduccion de fertilizantes dentro del

cultivo.

Aspozono (2015, p. 1), asegura que en la agricultura moderna en paises
europeos implementan el uso de tratamiento foliar por pulverizacion y la inyeccién
de agua ozonizada. Con el agua ozonizada garantiza la desinfeccion de la raiz y
del sustrato, evitando enfermedades por hongos como el Fusarium y la pudricién
bacteriana como la Phytophthora junto a la funcion de oxigenacion de raiz,

ocasiona el crecimiento de raices nuevas y sanas hasta el fin del ciclo de cultivo.

2.10 Método de Stover

Esta metodologia muestra el nivel de severidad detallando la situacion
sanitaria de la plantacion de banano. Existen seis grados de severidad por escala
de Stover modificada por Gauhl, consistiendo en la estimacién visual del area
foliar de las cuales estan proximas a la floracion sin necesidad de extraer ni una
hoja (Stover, 1980, p. 43).
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Se toma en cuenta todas las hojas abiertas con excepcién de la hoja
bandera y las hojas agobiadas, el conteo junto a la observacion se realiza de
derecha hacia izquierda y el conteo de hojas de arriba hacia abajo; es necesario
tomar en cuenta el patrén de division de la hoja para medir proporcionalmente la
afeccion de la enfermedad sobre la hoja. En el siguiente cuadro se muestra los
seis grados de afectacion del hongo hacia el sistema foliar medido por el método

de Stover modificado por Gauhl (Llerena, 2015, p. 78).

Para el procedimiento se toma una muestra de cinco plantas proximas a
la hoja mas joven, procediendo con el conteo total de hojas presentes de arriba
hacia abajo, una vez determinada la hoja mas joven enferma, se realiza una
estimacion visual el area cubierta para determinar el grado de infeccion segun el
Gréfico 1. Es necesario conocer el numero de hojas por planta, el porcentaje de
hojas infectadas por grado, el porcentaje total de hojas infectadas y calcular el
promedio ponderado de infeccidn para el cultivo del ensayo (Almodévar, 2007, p.
4).

El porcentaje de infeccion determina la severidad de la enfermedad en el
cultivo, el valor inferior a 2 relaciona a un cultivo con un buen manejo de la
enfermedad; entre la semana 7 y semana 8 en caso de existir un deterioro de
hojas por encima de la hoja 6 la planta de banano no tendria un nimero de hojas
suficientes para el desarrollo del racimo, tomando en cuenta que la incidencia de
la infeccion en el sistema foliar depende sobre la calidad y el valor productivo del

racimo (Almodovar, 2007, p. 5).
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Grafico 1. Método de Stover modificada por Gauhl

GRADO 1

(Hasta 10 manchas)

GRADO 2

Menor al 5 %

GRADO 3

Entre el 6 % al 15 %

GRADO 4

Entre el 16 % al 33 %

GRADO 5

Entre el 34 % al 50 %

GRADO 6

Mayor al 50 %

Fuente: Stover (1980)
Elaborado por: El Autor
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3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacion

El experimento se llevara a cabo en los laboratorios de andlisis de suelo y
planta junto al invernadero de la Facultad Técnica de Educacion para el
Desarrollo en la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil, la cual esta
ubicada en la ciudad de Guayaquil en la provincia del Guayas. Coordenadas
2°10'58.8"S 79°54'10.9"0.

3.2 Caracteristicas climéticas

La ciudad de Santiago de Guayaquil posee un clima tropical con una
temperatura promedio de 25.7 °C, alcanza una precipitacion media de 791 mm.
La humedad relativa del 58 %. En los meses de estudio su temperatura maxima
es de 27.1 °C y una temperatura minima de 24.2 °C. Su heliofania es de 109.32
horas. La ciudad de Guayaquil se encuentra a una altura de 6 msnm (Climate
Data, 2020).
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3.3 Materiales y métodos
Los materiales que se utilizardn durante la investigacion a nivel de

laboratorio y nivel de invernadero.

3.3.1 Material vegetativo.
¢ Rizoma de banano (Musa acuminata AAA) variedad Gros Michel.

e Hongo Fusarium oxysporum cubense.

3.3.2 Materiales de laboratorio.
e Aceite ozonizado
e Acido lactico al 90 %
e Agar dextrosa
e Agua destilada
e Alcohol
e Algodoén
e Asa de siembra de laboratorio
e Autoclave
e Balanza gramera
e Cajas Petri
e Camara de flujo laminar
e Matraz Erlenmeyer
e Mechero
e Papel aluminio

e Sacabocado
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3.3.3 Materiales de invernadero.
e Aceite ozonizado
e Balanza
e Libreta de campo
e Macetas
e Machete
e Mesa de invernadero
e Regadera
e Suelo obtenido de bosque de zona de Riobamba

e Taladro

3.4 Caracterizacion de cultivo

El cultivo se desarrollara en un invernadero construido de cafia guadua y
saran negro, el mismo que contard con una mesa donde se colocaran las 20
macetas plasticas de 30 cm de diametro, con la misma cantidad de sustrato
equivalente a 13.60 kg, inoculado previamente con el hongo Fusarium oxysporum
cubense. Cada maceta estara dispuesta a una distancia de 60 cm entre ellas

para que cada rizoma obtenga una cantidad equitativa de luz, agua y fertilizante.

En la Tabla 4 muestra las caracteristicas generales de los tratamientos
aplicados al cultivo en el area del laboratorio de suelos.

3.5 Disefio del experimento

3.5.1 Disefio experimental seleccionado.

Se aplicarad un experimento factorial montado en un Disefio de Bloques
Completamente Aleatorizado (DBCA). Contando con un solo factor o también
llamado unifactorial, el cual sera la dosis de aplicacion de aceite ozonizado sobre
los rizomas de banano y el resto de variables, se engloban en el error

experimental. Los datos se analizaran en el paquete estadistico de InfoStat,
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mediante un analisis de varianza y un test para diferenciar los promedios por

tratamiento como se indica en 3.5.3.

Tabla 3. Andlisis de varianza (ANOVA) a utilizar en disefio

Fuente de Suma de cuadrados Grados de libertad Cuadrado F
variacion medio
Bloques S )2 ()2 gb=b-1
SCB = z -2
_ a ab
j=1
a . . - 40— SCE CME
Entre SCE — Z (yi)? ~ (yi)? gle=a—-1 CME = =
tratamientos ooy N gte
l:
_ _ = (a3 — — SCD
Error SCE = SCT — SCE gd=@-D0-1 ..o _ =

experimental

Total

(y)?

a b

i=1 j=1

glt=ab-1

Fuente: Di Rienzo (2009).
Elaborado por: Autor

Las unidades experimentales son homogéneas, por lo cual no poseen

estructura alguna y sus tratamientos se asignan completamente al azar a dichas

unidades. El conjunto de datos debe poseer al menos, dos columnas, la primera

identificando el tipo de tratamiento y la segunda la variable respuesta.

El nimero de repeticiones puede variar de un tratamiento a otro. El modelo

lineal para un analisis de la varianza con un factor en un disefio en bloques

completamente aleatorizado unifactorial, es el siguiente.

Y1]=H+Tl+ﬁj+gu
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Donde:
e donde p corresponde a la media general
e 1i efecto del tratamiento i
e f3j el efecto del numero de bloque
e ¢ij representan los errores normales e independientes con esperanza

cero y varianza comdn.

Se aplicara en condiciones de laboratorio e invernadero, utilizando como
unidad experimental la maceta, donde se trasplantara el material vegetativo Gros
Michel de 5 semanas de edad al sustrato con el hongo Fusarium oxysporum
cubense inoculado previamente, con una altura de 45 cm desde la base del

pseudotallo hasta el apice de la hoja cigarro.

El factor investigado, es el efecto del aceite ozonizado aplicado al sistema foliar
de los rizomas de banano ya trasplantados. El sustrato procedente de la provincia
de Chimborazo, cantdon Riobamba, se tomara especialmente de esta ubicacién

por la nula presencia de cultivos de banano.

3.5.2 Tratamientos.
Se aplicara 5 tratamientos con 4 repeticiones, cada uno con diferentes
cantidades de aceite ozonizado. Todas las plantas del experimento pertenecen a

la misma variedad de banano (Musa acuminata AAA) Gros Michel.

Se selecciona la cantidad de tratamientos y repeticiones por factor
econdémico y estadistico, en el cual se tomara en cuenta trabajos similares. El
aceite ozonizado se disolvera en proporcion a 200 litros de agua antes de

aplicarlo al material vegetal.
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Tabla 4. Tratamientos y dosis de aplicacion contra Foc

Tratamiento Producto Dosis para hectareas Dosis para

a aplicar maceta

T1 Aceite 1 I/ha en 200 | de agua 0.71 cc
ozonizado

T2 Aceite 2 1/ha en 200 | de agua 1.42 cc
ozonizado

T3 Aceite 3 1/ha en 200 | de agua 2.13 cc
ozonizado

T4 Aceite 4 l/ha en 200 | de agua 4.85 cc
ozonizado

T5 Testigo 0 l/ha O0cc

Elaborado por: EI Autor

3.5.3 Unidad experimental.

Como unidad experimental se usaré rizoma de banano provenientes de la
Provincia de Los Rios con una edad de 7 semanas, que seran colocadas en una
maceta con un diametro de 30 cm y con una profundidad de 40 cm cada una,
junto a una cantidad de 13.60 kg sustrato proveniente del cantén Riobamba. Los
rizomas estaran colocados bajo un invernadero cuya estructura sera de cafia

guadua y cubierta por saran.

3.5.4 Delimitacion de area de ensayo.
En el area de ensayo se establecera 4 filas (repeticiones) con un
distanciamiento de 0.5 m y 5 columnas (tratamientos), con un distanciamiento

equitativo de 0.5 m entre ellos.
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Gréfico 5. Asignacién de tratamientos en disefio completamente
aleatorizado
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Elaborado por: El autor

3.6 Variables a evaluar

3.6.1 Datos sanitarios.

e Afectacion de la enfermedad en la hoja de acuerdo a escala de
Stover.

e Presentacion de sintomas de Foc

3.6.2 Datos agronomicos.
e Numero de hojas presentes por semana.
e Circunferencia del pseudotallo.

e Altura de planta.

3.7 Calculo de dosis por maceta

NP x 1000 cc

Dosi A =
osis de AO por maceta 1200
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Dénde:
AO= Aceite ozonizado

NP= Numero de plantas

3.8 Analisis estadistico

El disefio estadistico es completamente aleatorizado (DBCA) que seran
completamente al azar por 5 tratamientos que corresponden a las frecuencias de
aplicacion de ozono. Se utilizara un analisis de varianza de calificacion simple de
acuerdo al modelo experimental, para el andlisis de varianza mono factorial o one
way. El ensayo constara de 4 repeticiones con un Andeva, propuesto en donde

el modelo de andlisis de varianza sera el siguiente:

Tabla 6. Cuadro de Andeva
Fuente de variacion Grados de libertad

Repeticiones (r-1) 3
Tratamientos (t-1) 4
Error (r-1) (t-1) 12
Total (rt-1) 19

Elaborado por: Autor

IS= Afectacién de la enfermedad, n= NUumero de hojas en cada grado, b=
Grado, n= Numero de grados empleados en la escala, T= Numero total

de hojas evaluadas.
Se calculara el desarrollo de la enfermedad y se determinara el indice de

ataque del hongo por el método de Stover modificado por Gauhl, por medio de la

férmula de Townsend y Heuberguer.
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3.8.1 Andlisis de prueba a posteriori y verificacion de ANOVA.
El andlisis funcional que se realizara es la prueba de Fisher, este método
compara las diferencias observadas entre los promedios muestrales, con el valor

critico correspondiente a la prueba de T para dos muestras independientes.

Trabajando con datos balanceados, esta prueba es equivalente a la
diferencia minima para toda la comparacion de medias de efectos principales,
cuya tasa de error por experimento puede ser mayor al nivel nominal,

aumentando conforme aumenta el nimero de tratamientos a evaluar.

Si el valor de p es menor a 0.05 la hipétesis nula se rechaza, las pruebas
a posteriori se establecen para determinar las diferencias significativas entre los

tratamientos.

3.9 Manejo del ensayo

El proyecto consistira en la inoculacion del hongo Fusarium oxysporum
cubense dentro de las macetas con material vegetativo que es el rizoma de
banano. Se evaluara por 3 meses con la finalidad de evaluar el efecto nocivo que
causa el hongo sobre la planta de banano y poder determinar la incidencia del

aceite ozonificado sobre el Foc.

Se inocularéa el hongo Fusarium oxysporum cubense de la micoteca del
laboratorio de analisis de suelo y planta; con un sacabocado se realizara cortes
en forma circular de la caja Petri donde se encuentra el hongo Foc para luego ser
inoculado en un medio de cultivo que se debe tener preparado en un medio PDA.
Se dejara reposar por 15 dias las cajas inoculadas dentro de la camara de flujo

laminar.
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Cada maceta con el material vegetativo se inocularan con 4 cajas Petri con
el hongo Foc. Imprescindible el reposo del hongo Foc en la tierra de la maceta,
con la finalidad que este logre reproducirse por un lapso temporal de 15 dias.
Posteriormente, se plantara un rizoma de banano por cada maceta, y se aplicara

riego a todas las plantas.

La primera y Unica aplicacion del aceito ozonizado se realizard a los 15

dias después del trasplante en el transcurso de los 3 meses de investigacion.

3.10 Dosis O6ptima de aceite ozonizado I/ha

Para establecer la dosis optima de aceite ozonizado se realizaran pruebas
con 5 tratamientos de dosis diferentes aplicado a los 15 dias luego del trasplante,
para lo cual se evaluara la respuesta de la planta frente a la dosis del aceite

ozonizado.

3.11 Metodologia de evaluacién

Se tomara semanalmente la altura de planta entre cada tratamiento la
altura promedio durante esta investigacion. Esta medicion se hara nivel de suelo
hasta el apice terminal de la planta. Se medird semanalmente la circunferencia

del pseudotallo con una cinta métrica, graduada en centimetros.
El nUmero de hojas totales, se tomara cada 8 dias. El método de Stover

se aplicara al tejido foliar y como reacciona la planta frente a la aplicacion del

aceite ozonizado.
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4 RESULTADOS ESPERADOS
4.1 Académico
Generar investigacion dentro de la universidad, sobre los problemas en las
plantaciones de banano y en especial como controlar el FOC con la aplicaciéon

de aceite ozonizado.

4.2 Técnico
Por medio de la obtencion de resultados en la investigacion se podra

recomendar la dosis ideal en el control de FOC en la planta de banano.

4.3 Econémico
Con la aplicacion del ozono se podrian disminuir las fumigaciones con

agro toxicos y asi disminuir los costos de produccion.

4.4 Participacion ciudadana

Mediante la presente investigacion se pondra a disposicion la informacion
de los resultados que sera de gran ayuda en la produccion agricola, aportando
en el control del agente fungico que afecta a la mayoria de plantaciones

musaceas.

4.5 Cientifico

En base a la investigacion microbiolégica del comportamiento del aceite
ozonizado contra uno de los mayores problemas fungosos de las familias
musaceas. Contenido informativo que puedes ser utilizado por los estudiantes de
la UCSG.
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4.6 Tecnoldgico
La tecnologia nos brindara un gran aporte en la investigacion por el
respaldo que implica en el manejo de los resultados en la aplicacion del aceite

ozonizado sobre el hongo Fusarium oxysporum.

4.7 Social

Si los resultados son exitosos al usar el 0zono como método de control del
Foc y los agricultores bananeros lo aplicaran vamos a disminuir el uso de agro
téxicos y como consecuencia mejorando la calidad de vida de las personas que
trabajan en el campo y habitantes cercanos de las plantaciones de banano.

4.8 Ambiental
Si se disminuyen las fumigaciones con agroquimicos y se empieza a usar
el ozono, habria menor contaminacion y se podria recuperar la calidad de aire y

suelo en las plantaciones de banano.

4.9 Cultural
Se espera que la comunidad de agricultores acepte y utilice esta nueva
modalidad de control fungico en su produccién agricola y reduzca la utilizacion

de agro toxicos que afecten la salud de los productores y su familia.

4.10 Contemporaneo

En la actualidad, se utilizan alrededor de 267 toneladas fungicidas
guimicos para el control de enfermedades en el area agricola en el Ecuador. Con
la aplicacién de ozono se podria reducir el uso de estos agro toxicos se reduciria
los mismos provocando un beneficio al productor volviendo un negocio rentable

para una estabilidad socio econémica que seria beneficiosos para nuestro pais.
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5 DISCUSION

Los resultados obtenidos coinciden los logrados por el Ingeniero (Davalos,
2018) quien realizé su trabajo de titulacion utilizando agua ozonizada, con la
diferencia que Davalos uso6 agua ozonizada. El efecto del aceite ozonizado tiene
como ventaja su residualidad ya que permanece hasta 30 dias encapsulado por
los dobles enlace del aceite, en comparacion con el agua ozonizada que

permanece en un lapso de 45 minutos.

5.1 Afectacion de la enfermedad sobre la hoja de acuerdo a escala de Stover

Se pudo comprobar que el uso del aceite ozonizado dio buenos resultados
y no hubo diferencias estadisticas entre los tratamientos en estudio, dado que se
puede utilizar desde 1 litro hasta 4 litros por hectarea. En cuanto al factor
econdémico posee una ventaja ya que 1 litro en la época seca y 2 litros por

hectarea en época lluviosa.

5.2 Presentacion de sintomas de Foc

No hubo presentacion de sintomas, dada la eficiencia del aceite ozonizado
para el control de la enfermedad producida por el Fusarium oxysporum cubense,
de acuerdo con la monitorizacion aplicada semanalmente a los rizomas de
banano. En el T 5 existi6 Unicamente afectacién en el rizoma ya que en este
tratamiento se inoculd el hongo, pero no se aplico ningun tratamiento con aceite

ozonizado

5.3 Numero de hojas presentes por semana
Se determiné el nimero de hojas de acuerdo al conteo realizado
semanalmente, de cada uno de los tratamientos aplicados al estudio sobre los

rizomas de banano.
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En lo que respecta a estas variables, los resultados indican que, a pesar
de no haber una diferencia significativa, se pudo observar que en el tratamiento
T 1 su emision foliar promedio es de 4.76 hojas y el T 3 su emision foliar promedio
es de 4.63 hojas ambos tratamientos presentaron los mejores resultados. EI T 2
quien presento el menor indice de emision foliar con un promedio de 4.13 hojas.
El testigo absoluto (T 4) presentd un promedio de 4.06 cm de emision foliar en
las 5 semanas que se realiz6 la evaluacion. EI T 5 donde no se aplicé el aceite

ozonizado tuvo una emision foliar promedio de 4.02 hojas.

5.4 Circunferencia de pseudotallo
La circunferencia fue medida en cada uno de los tratamientos, donde se
encontré una respuesta favorable en los tratamientos cuando se aplicé el aceite

ozonizado en comparacion con el testigo que no lo recibio.

Se pudo comprobar que el T 1 presenta el mayor indice de circunferencia
promedio de 20.67 cm. EI T 2 también tuvo una buena respuesta a la aplicacion
del aceite ozonizado con una circunferencia promedio de 16.73 cm. Se obtuvo
un comportamiento similar en el T 3 con un promedio de 16.48 cm. EI T 4 presento
un buen promedio que alcanzo los 18.56 cm si comparamos estos resultados con

T5 observamos que existe una diferencia significativa de 15.27 cm.

5.5Altura de planta.

Se pudo determinar que los mejores resultados corresponden, a los
tratamientos donde se aplico el aceite ozonizado, el tratamiento el T 1 (0.71 cc),
fue el que tuvo la mayor altura con un promedio de 22 cm. EI T 2 (1.42 cc) con
una altura promedio de 16 cmy el T 3 (2.13 cc) con una altura promedio de 16
cm. EI T 4 (4.85 cc) con una altura promedio de 19.60 cm. Por ultimo, el T 5 que
corresponde al testigo tuvo un crecimiento de 15.27 cm.
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Estos resultados concuerdan con otros investigadores, donde se
demuestra la respuesta del aceite ozonizado, demuestra ser efectivo contra el
Foc, sino también ayuda a una mayor disponibilidad de nutrientes, asi como
también una participacion activa en el metabolismo de planta fundamentalmente

en la respiracion y produccién de energia.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
En conclusion, en base a la investigacidon se puede considerar las

siguientes conclusiones:

e De acuerdo a la evaluacion realizada la eficiencia del aceite ozonizado
en el control del hongo Fusarium oxysporum cubense RT1 obtuvo
resultados positivos, debido a la ausencia de sintomas de la enfermedad
del Mal de Panama Raza Tropical 1 sobre el rizoma de banano.

e EI tratamiento con mejor resultado fue el T 2 con una aplicaciéon de 2
I’/ha (1.42 cc /maceta) de aceite ozonizado por litro de agua a nivel de
invernadero.

e El reporte de sintomas de toxicidad por parte del hongo fue positivo al
obtener resultados bastante bajos al contraer solamente 1 rizoma de
banano de las 20 infectadas.

e El porcentaje total de los rizomas infectados fue de un 5 por ciento de
dafio, en el tratamiento testigo causado por el hongo Fusarium oxysporum

cubense RT1 a nivel de invernadero.

6.2 Recomendaciones
Con relacién a los resultados obtenidos en la presente investigacion se

pueden sugerir las siguientes recomendaciones:

e Utilizar dosis mas alta y con mayor frecuencia de aplicacion al rizoma para
determinar si existe un cambio en la presentacion de sintomas.
e Realizar la investigacion en condiciones de campo para relacionar los

resultados obtenidos a nivel de invernadero.
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e Evaluar la incidencia del aceite ozonizado en la presencia de otras

enfermedades fungosas en las plantaciones musaceas.
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RESUMEN Este trabajo tiene como objetivo determinar la eficiencia del aceite ozonizado para
controlar el hongo Fusarium oxysporum cubense Raza 1 el cual provoca la enfermedad del Mal de
Panama en el cultivo de banano de la variedad Gros Michel. El hongo al causar una obstruccién de
los haces vasculares de la planta causando la muerte de la misma. La investigacion de 3 meses esta
destinada a realizar el estudio a nivel de laboratorio y a nivel de invernadero del efecto que tiene el
hongo Foc el cual seré inoculado en el sustrato previo al trasplante del rizoma de banano para poder
comprobar la eficiencia del efecto del aceite ozonizado. El hongo sera replicado en un medio de
cultivo de PDA para su reproduccion y posteriormente sera inoculado en el sustrato. Utilizando un
disefio completamente aleatorizado mono factorial y Andeva del ensayo experimental evaluando
cada una de las variables para cumplir con el objetivo general con el aceite ozonizado. Se
determinara el mejor tratamiento dependiendo de los reportes semanales tomando en cuenta el
método de Stover modificada por Gauhl y las variables propuestas analizadas por el paquete
estadistico InfoStat de las pruebas posteriori Test LSD Fisher. Se espera obtener una respuesta
positiva, influenciando el uso alternativo de este método anti fingico reduciendo uso indiscriminado
de los fungicidas convencionales que el productor bananero esta acostumbrado a recurrir para el
control de esta enfermedad conocida como mal de panama en el cultivar Gros Michel y los resultados
podran ser extrapolados a la variedad gue se siembra comercialmente a nivel mundial Cavendish.
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