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RESUMEN

El banano es un cultivo que demanda altas cantidades de nutrientes del suelo, el silicio
no se considera esencial para las plantas varias investigaciones han demostrado que su
aplicacion puede ser beneficiosa para el crecimiento y la productividad de ciertos
vegetales, este elemento es absorbido en forma de acido monosilicico y se transporta a
través del sistema vascular hacia la parte aérea y se deposita en los tejidos vegetales. Esta
investigacion se enfocd en evaluar los efectos de diferentes fuentes de silicio foliar en el
desarrollo del banano en Ecuador y comprender los mecanismos detras de estos efectos
para mejorar la produccion agricola. El disefio experimental utilizado fue un disefio de
bloques completamente al azar con seis tratamientos y cuatro repeticiones,
implementando un disefio factorial 6x4, para un total de 24 unidades experimentales. Los
tratamientos consistieron en la aplicacion de tres dosis de acido monosilicico y dos
fuentes de silicato liquido, una de potasio y otra de calcio. Los resultados del estudio
indicaron que las diferentes dosis de &cido monosilicico presentaron diferencias en el
desarrollo del cultivo de banano. Sin embargo, la aplicacion de silicato de calcio tuvo un
efecto significativo en diferentes variables relacionadas con el crecimiento y desarrollo
de las plantas. No obstante, no se observaron efectos significativos del silicio en la salud
de las raices en el ensayo establecido.

Palabras claves: Acido monosilicico, silicato, crecimiento, desarrollo, disefio
experimental.

ABSTRACT

Banana is a crop that demands high amounts of nutrients from the soil, within these
nutrients is silicon, this element is not considered essential for plants, however several
investigations have shown that its application can be beneficial for growth and
productivity. of certain plants. This element is absorbed in the form of monosilicic acid
and is transported through the vascular system to the aerial part and is deposited in plant
tissues. This research focused on evaluating the effects of different sources of foliar
silicon on banana development in Ecuador and understanding the mechanisms behind
these effects to improve agricultural production. The experimental design used was a
completely randomized block design with six treatments and four repetitions,
implementing a 6x4 factorial design, for a total of 24 experimental units. The treatments
consisted of the application of three doses of monosilicic acid and two sources of liquid
silicate, one of potassium and the other of calcium. The results of the study indicated that

the different doses of monosilicic acid presented differences in the development of the



banana crop. However, the application of calcium silicate had a significant effect on
different variables related to plant growth and development. However, no significant
effects of silicon on root health were observed in the established trial.

Keywords: Monosilicic acid, silicate, growth, development, experimental design.

INTRODUCCION

El banano (Mussa spp.) es un cultivo fundamental para la seguridad alimentaria de méas
de 400 millones de personas en paises en desarrollo (Arias et al., 2003). En 2021, la
produccién mundial de banano alcanzé casi 125 millones de toneladas (FAOSTAT,
2021), convirtiéndose en una actividad agricola relevante, para la economia ecuatoriana,

establecida en una superficie cosechada de 164,085 ha hasta el afio 2021.

Dentro del contexto nutricional, la planta de banano es una especie que demanda altas
cantidades de nutrientes del suelo (Ratke et al., 2012). Sobre todo de Potasio (K) y
Nitrégeno (N), como nutrientes esenciales mas requeridos (Fratoni et al.,2017). Sin
embargo, se ha evidenciado que este cultivo también requiere de ciertos elementos
catalogados como esenciales, entre ellos el elemento Silicio (Si) (David y Villarruel,
2016).

La forma de como el Si es absorbido por las plantas, es en la forma quimica de acido
monosilicico (Si(OH)4) encontrado en la solucion del suelo (Matichenkov y Calvert,
2002). EIl Si una vez absorbido por las raices de la planta, se transporta a través del
sistema vascular hacia la parte aérea y se deposita en los tejidos vegetales en forma de
silice amorfa hidratada (SiO2 NH20), ya sea intra o extracelularmente (Currie y Perry,
2007).

La presencia de Si en la corteza terrestre es abundante e incide, de forma indirecta en el
crecimiento y desarrollo de las plantas (Fauteux et al., 2005, 2006). Asi, Matichenkov
(2004), evidencio el efecto positivo de este elemento, en el desarrollo de las raices de
algunas plantas, logrando un aumento de entre 50 y 200%, en masa total de raices. Esto
implica que el Si es un elemento nutricional esencial para mejorar tanto la salud como el

rendimiento de las plantas.



Existen varias formas de aplicar Si en las plantas, y la fertilizacion foliar puede ser una
técnica efectiva para su aplicacion (Savvas y Ntatsi, 2015). Aunque el Si no se considera
esencial para las plantas, se ha demostrado que su aplicacion puede ser beneficiosa para
el crecimiento y la productividad de ciertos vegetales, como se ha demostrado en la
fertilizacion de palmas aceiteras (Corzo, 2013). Hasta la fecha, no se han encontrado
investigaciones que se centren en los posibles beneficios del efecto del Si en el desarrollo
del banano. Sin embargo, diversos estudios han demostrado que este elemento, juega un
papel esencial en el crecimiento y desarrollo de diferentes especies vegetales (Fauteux et
al., 2005, 2006). Por ejemplo, un experimento realizado por Olle (2019) en el Instituto de
Investigacion de Cultivos de Estonia, observo que la aplicacion de Si promovi6 el
crecimiento y la calidad nutricional de las plantas de lechuga (Lactuca sativa L.),
aumentando los contenidos de Fésforo (P), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) en las hojas.
Ademas, en experimentos de invernadero realizados en Brasil, se encontr6 que la
aplicacion de silicato de Ca 'y Mg promovieron el crecimiento de las plantas, incluyendo
altura, diametro del tallo, area foliar y crecimiento de brotes y raices (Freitas De Souza et
al., 2015). Otro estudio en Colombia encontré que la aplicacion de diferentes dosis de Si
promovid el crecimiento de la raiz, parte aérea y diametro del tallo de plantulas de café
(Coffea arabica L.) en almécigo (Caicedo y Montoya, 2007) Ademas, se ha demostrado
que la aplicacion de silicato de calcio (Ca204Si) de manera foliar en lechugas favorece su
crecimiento y desarrollo, segtin un estudio llevado a cabo en Brasil (Neves et al., 2020).
En otro experimento en Brasil, la aplicacién de Si via suelo o foliar tuvo un impacto
significativo en el Indice de intensidad del color de la clorofila, medido mediante
herramienta SPAD de las hojas de fresa (Fragaria L.), el cual esta relacionado con la

cantidad de clorofila presente en la hoja (Silva et al., 2013).

Con los antecedentes expuestos anteriormente, el objetivo de esta investigacion fue el de
evaluar los efectos de distintas fuentes de silicio foliar en el desarrollo del banano en
Ecuador. Ademas, se buscara comprender los mecanismos detras de estos efectos y como
pueden ser aplicados en la practica agricola para mejorar la produccion de banano en

Ecuador.



MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El presente estudio se desarroll6 en la Granja Experimental Santa Inés, perteneciente a la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Machala, ubicada en
la provincia de El Oro, Ecuador (3° 17" 22" S; 79° 54’ 43" W), durante el periodo
comprendido entre junio de 2022 y enero de 2023. Segun el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia de Ecuador INAMHI (2021), la temperatura media anual en
la zona es de 25.2 °C, y la precipitacion anual es de alrededor de 489 mm.

En el estudio, se selecciond como material vegetativo el cultivar triploide Musa AAA, cv.
“Williams” del subgrupo Cavendish (‘Williams Cavendish’). Cada unidad experimental
se dividio en parcelas de tres metros de ancho por nueve metros de largo, las cuales
incluyeron alrededor de 15 plantas.

Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue un disefio de bloques completos al azar (DBCA) con
seis tratamientos y cuatro repeticiones, implementando un disefio factorial 6x4, para un
total de 24 unidades experimentales. Se considero la fertilidad del suelo como un factor
no controlado (FNC), al que se le aplico un control local para minimizar su efecto como
fuente de variaciéon. Para establecer el disefio, se ubicaron los bloques de forma
perpendicular al gradiente de variabilidad de la zona. Luego, se dividieron los blogues en
funcion del nimero de tratamientos y se asignaron aleatoriamente los tratamientos a las
unidades experimentales (UE) de cada bloque, de forma independiente. Para el anélisis

de los datos obtenidos, se utiliz6 un modelo matematico lineal aditivo.

Los tratamientos consistieron la aplicacion de tres dosis de acido monosilicico (Si(OH)a4),
ademés de una fuente de Silicato de potasio (KsSiOs4) y otra de Silicato de calcio
(Ca(Si0a)2, todas en forma liquida disefiadas para aplicacion foliar. Las dosis de Si(OH)a4
evaluadas fueron: 250; 500 y 750 cm? ha! y las fuentes de (Ca(SiO4)2 y (K4SiO4) a dosis
de 1000 cm? ha! aplicados a una frecuencia mensual. Posteriormente, se seleccionaron

de tres a cinco unidades muestrales (UM) por UE. Se seleccion0 el material vegetal que



cumpliera con las siguientes caracteristicas: una ldmina foliar de 10 cm de ancho (F10)

en su primera hoja considerada como funcional (Soto, 2014).
Variables evaluadas

Los tratamientos se aplicaron mediante un vehiculo aéreo no tripulado (VANT-Dron) de
fumigacion agricola. Ademas, se llevé a cabo la planificacion nutricional anual del
entorno experimental, que consistid en una fertilizacion edafica y foliar homogeénea en
toda la zona experimental, independientemente de los tratamientos aplicados. En el
ensayo establecido se implementaron todas las précticas agronémicas necesarias para el
cultivo, tales como deshije, control de malezas, apuntalamiento, deshoje fitosanitario,
riego y limpieza de canales de drenaje, siguiendo las recomendaciones de Galan Sadco et
al. (2012).

Muestreo de raices

Para obtener una muestra representativa, se extrajeron las raices de cinco plantas
(submuestras). Estas plantas fueron seleccionadas al azar en toda la plantacién y en un
estado de reciente emisidn de inflorescencia. Una vez seleccionadas, se procedio a cavar
un hoyo rectangular de 30 cm de largo, 15 cm de ancho y 30 cm de profundidad cerca de
la base del pseudotallo. Todas las raices del hoyo y de las cinco plantas de la muestra (ya
sea que estén dafiadas 0 sanas) se recogieron y se colocaron en una bolsa plastica. Cabe
destacar que no se deben incluir las raices que se hayan desarrollado fuera de la superficie
del suelo. Para identificar la muestra, se incluyo los siguientes datos: nimero de muestra
y lote, nombre de la hacienda y fecha de muestreo. En caso de que las muestras no puedan
ser enviadas al laboratorio en el mismo dia del muestreo, se pueden guardar en

refrigeracion o en un lugar fresco por un maximo de dos dias (INIAP, 1995).
Intensidad del color de la clorofila (SPAD)

Las medidas del indice de intensidad del color de la clorofila se llevaron a cabo utilizando
el equipo Konica Minolta EI SPAD-502 Plus que mide la intensidad del verdor en la hoja
en el rango de longitud de onda de 650 a 940 nm.(Cunha et al., 2015). La muestra foliar
se tomo en la mitad central de una faja de 10 cm de la tercera hoja, a ambos lados de la
nervadura central, tomada en la mitad de la hoja contada de arriba hacia abajo, siguiendo

las recomendaciones de Calderdn Saenz y Olarte Mantilla, (2002).



Tabla 1. Descripcion y abreviatura de variables evaluadas en la etapa de emergencia de
inflorescencia de las unidades muestréales.

Variables Abreviatura
Numero de hojas NH
Altura de planta AP
Diametro pseudotallo DP
Porcentaje de raices vivas PRV
Porcentaje de raices ahogadas PRA
Porcentaje de raices muertas PRM
Masa total de raices MTR
Soil Plant Analysis Development SPAD

Para evaluar el NH, se identificd la primera hoja F10 y se inici6 el conteo semanal de
hojas basandose en el grado de crecimiento de la hoja bandera. EI AP se midié con un
flexdmetro y el DP con una cinta métrica. El AP se midio desde el inicio del cormo hasta
la bifurcacion formada entre la primera y la segunda hoja. Para medir el DP, se eliminaron
todas las partes secas del material vegetal, para luego medir el didmetro de la base del
pseudotallo. Estos procesos de medicidn finalizaron cuando aparecio la inflorescencia del
material vegetal.

Procedimiento estadistico

El procedimiento estadistico utilizado fue un analisis de varianza (ANOVA) factorial
intergrupos, el cual verificd si el modelo fue aditivo y si hubo significancia estadistica. El
nivel de significancia (p < 0,05) fue implementado para todos los test estadisticos. Se
verifico si las variables cumplieron los supuestos de normalidad de datos, mediante el test
de Shapiro-Wilk y de homogeneidad de varianzas, mediante el test de Levene. Se
aplicaron pruebas de rangos multiples post hoc de Tuckey como método de separacion de
medias para las comparaciones mdltiples entre los grupos estudiados. Se realizaron
pruebas no paramétricas mediante el test de Kruskal-Wallis en aquellas variables que no

cumplieron los supuestos del modelo.



RESULTADOS Y DISCUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos de la variable AP, se observaron diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos. El tratamiento T6 (silicato de calcio)
presentd la mayor significancia, mientras que el tratamiento T2 (silicio - 250 cc) mostro
la menor significancia. Estos resultados coinciden con lo afirmado por Korndorfer y
Datnoff (2004), quienes sostienen que el Si tiene un efecto promotor en el crecimiento de
algunas plantas. Asi mismo otra investigacion realizada en la granja experimental Botana
de la Universidad de Narifio, muestra que con la aplicacion de 0,025 ml/l de Si en
condiciones hidroponicas, se obtuvo una mayor altura de planta de maiz (Zea mays L.)
(Gonzélez M. et al., 2015). Ademas, en las instalaciones del vivero forestal de la Facultad
de Ciencias Forestales de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, demostraron que el
didxido de Si (SiO2) tiene un efecto positivo sobre el crecimiento y calidad de las plantas
de chile piquin (Capsicum annuum L. var. Glabriusculum) (Villalon Mendoza et al.,
2018), (Tabla 2).

En tanto, los resultados obtenidos de la variable DP indicaron que los tratamientos T2,
T4 y T6 tuvieron una mayor significancia, siendo el tratamiento T6 el que presento el
didmetro més alto, mientras que el tratamiento T1 mostré la menor significancia
estadistica. Esta tendencia podria explicarse debido a que el Si promueve el crecimiento
y la calidad nutricional de las plantas, como lo sefiald Olle (2019), en los cultivos de la
lechuga. Ademas, en un estudio realizado por Caraveo et al. (2016) en cafia de azlcar
(Saccharum officinarum) se encontré que las plantas tratadas con Si presentaron tallos
con mayor diametro. Por otra parte, otro estudio realizado en cultivo de pimiento
(Capsicum annuum L) en un invernadero de la finca experimental “La Maria” mostro que
estadisticamente, la aplicacion de Si no influy6 en el diametro del tallo (Cantos., 2022),
(Tabla 2).

Los resultados obtenidos de la variable NH indicaron una mayor significancia en el T6,
durante la etapa de crecimiento. Por otro lado, el T1 presentd el menor promedio. Estos
resultados confirman las cualidades del Si en el desarrollo y rendimiento de algunas
especies, tal como lo sefiala Corzo (2013), en su estudio de fertilizacion con Si en palmas
aceiteras, en el cual se observd un aumento en el nimero de hojas verdes y un mayor
crecimiento a lo largo del afio. Asi mismo, Nada (2020) manifiesta que, en cultivo de
fresa, la aplicacion de silicato de potasio a 0.6 g L-1 via foliar aumentd significativamente

el nimero de hojas. Resultados que difieren con lo reportado por Hernandez Valencia et



al.,, (2022) en el cultivo de fresa, quienes reportaron que con respecto a las
concentraciones de Si aplicadas en las fuentes de fertilizacion, para la variable de nimero
de hojas, genera la misma respuesta que sin la adicion de Si, al no detectar diferencias
significativas. (Tabla 2).

Las variables AP, DP y NH si mostraron significancia (p < 0,05) lo cual indica que el
ensayo se considera estadisticamente significativo. Esto representa la probabilidad de
rechazar la hipotesis nula cuando es verdadera.

Tabla 2. Variables de desarrollo del cultivo de banano en un experimento con dosis
crecientes de Si foliar. Provincia de El Oro, Ecuador.

Tratamientos AP DP NH
(m) (cm)

T1 2,45% 75,71° 14, 83°
T2 2,17° 91, 682 16,86%°
T3 2,56% 85,61% 16,18%
T4 2,49% 90, 78° 17,25%
T5 2,58% 90,24 17,23%
T6 2, 85° 94, 232 18,082
Prueba F 0,01** 0,01** 0,04**
CV (%) 33,39 % 27.25 % 61,62 %

**significancia al 5% de probabilidad (p < 0,05); ns= no hay significancia debido a la
variabilidad de datos prueba F; CV (%) = coeficiente de variacion; a, b, ¢, demuestra
diferencia significativa entre los grupos por medio de pruebas post hoc de Tukey. Valores
promedio de altura de planta (AP), didmetro de pseudotallo (DP), nimero de hojas (NH),
durante la dltima etapa de crecimiento del cultivo de banano bajo el efecto de los
siguientes tratamientos: T1 (Sin nutrientes), T2 (Silicio — 250 cc), T3 (Silicio — 500 cc),
T4 (Silicio — 750 cc), T5 (silicato de potasio), T6 (silicato de calcio).

Segun los resultados del analisis estadistico, no se encontraron efectos directos del efecto
del Si, sobre la salud de las raices, en el ensayo establecido, lo que contrasta en un
experimento de invernadero llevado a cabo por Freitas De Souza et al. (2015) quienes
mostraron que las dosis mas altas de silicato de calcio y magnesio favorecieron un mayor

crecimiento de la planta, incluyendo el crecimiento de las raices. Por otro lado, Caicedo



y Montoya, (2007) evalud la respuesta de plantulas de café en almacigo a diferentes dosis

de Si y encontrd una tendencia positiva en el crecimiento de las raices.

Tabla 3. Variables de la salud del sistema radical del cultivo de banano en un experimento

con dosis crecientes de Si foliar. Provincia de El Oro, Ecuador.

Tratamientos %RV %RM MTR

T1 57,11 41,42 46,71
T2 58,44 38,21™ 31,25™
T3 77,20™ 19,44 35,73™
T4 62,37™ 37,63™ 38,33™
T5 52,49 47,51 35,29™
T6 56,61 42,58™ 34,08™
Prueba F 1,00 1,27™ 0,25"

CV (%) 28,72 % 47,74 % 51,03 %

**significancia al 5% de probabilidad; ns= no hay significancia por la prueba F; CV (%)
= coeficiente de variacion por medio de pruebas post hoc de Tukey.

En la figura 1, se demostré que el tratamiento T6 (Silicato de calcio) tuvo un mayor
impacto en los valores de lectura SPAD en comparacion con el resto de tratamientos,
mientras que el T2 (Silicio 250 cc) presentd el menor valor. Estos resultados son
consistentes con el estudio de Silva (2013), quien demostré que la aplicacién de Si via
suelo o foliar tuvo un efecto significativo en los valores de lectura SPAD en hojas de fresa
cultivadas en invernadero. Sin embargo, los hallazgos de Freitas et al. (2011) difieren, ya
que encontraron que la aplicacion de cantidades crecientes de Si en cultivo de maiz no
aumenta el indice SPAD en la hoja. Ademas, en otro estudio llevado a cabo por Barbosa
De Freitas et al. (2013), demostraron que el indice SPAD de las hojas de las plantas de

arroz tampoco mostraron significancia estadistica.
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Figura 1. Niveles de clorofila evaluados durante la etapa de paricion del cultivo de
banano bajo el efecto de los siguientes tratamientos: T1 (Sin nutrientes), T2 (Silicio —
250 cc), T3 (Silicio — 500 cc), T4 (Silicio — 750 cc), T5 (silicato de potasio), T6 (silicato
de calcio), a y b demuestra la diferencia significativa entre los grupos por medio de
pruebas post-hoc de Tukey.

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio indican que las diferentes dosis de Si presentaron
diferencias en el desarrollo del cultivo de banano. Mientras que la aplicacién de silicato
de calcio tuvo un efecto significativo en diferentes variables relacionadas con el
crecimiento y desarrollo de las plantas, como el didmetro del tallo, altura de planta y el
namero de hojas. Sin embargo, no se observaron efectos significativos del Si en la salud
de las raices en el ensayo establecido. Ademas, los valores de SPAD mostraron que el
tratamiento T6 tuvo el mayor impacto, lo que sugiere que la aplicacién de silicato de
calcio también puede tener un efecto positivo en la fotosintesis y la produccion de
clorofila en las plantas. Es importante seguir investigando los efectos del Si en diferentes
cultivos y condiciones de crecimiento, para poder entender mejor su mecanismo de accién

y potencial uso en la agricultura.
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