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RESUMEN

El conocimiento sobre la aplicacion foliar del silicio y su impacto en la productividad de
banano es limitado. Por consiguiente, la presente investigacion tuvo como objetivo
evaluar el efecto de la aplicacion de diferentes fuentes de Si foliar en la productividad del
cultivo de banano, con base a la medicion de variables morfo productivas en las
condiciones especificas de la provincia de EI Oro. Se analiz6 cinco variables; masa del
racimo, masa del raquis, calibre de la segunda mano, nimero de manos y longitud de
dedos del racimo, para ello se plante6 un disefio de bloques completamente al azar con
seis tratamientos: Control (T1), Si(OH), (Acido silicico) 250 cm® ha* (T2), Si(OH), 500
cm?® ha! (T3), Si(OH), 750 cm?® ha! (T4), K,Si05 (Silicato de Potasio) 1000 cm? ha'
(T5) y Ca,SiO; (Silicato de Calcio) 1000 cm® ha (T6). Los resultados mostraron
diferencias significativas en las variables masa del racimo para los tratamientos Si(OH),
en dosis de 750 y 500 cm? ha® con valores de 22 y 21,4 kg, de igual manera para la

longitud de dedos del racimo el mejor tratamiento fue de 500 cm®ha* de Si(OH), con un
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valor de 25,4 cm. Por otro lado, las variables como la masa del raquis, el calibre de la
segunda mano y el nimero de manos del racimo, no se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre los diferentes tratamientos. No obstante, las dosis de
750 y 500 cm?® ha! mostraron un ligero incremento en comparacion con los demas

tratamientos.
Palabras clave: Silicio foliar, Musa spp, productividad, variables, evaluacion.
ABSTRAC

Knowledge on foliar application of silicon and its impact on banana productivity is
limited. Therefore, the present research aimed to evaluate the effect of the application of
different sources of foliar silicon on banana crop productivity, based on the measurement
of morpho-productive variables in the specific conditions of the province of El Oro. Five
variables were analyzed; bunch mass, rachis mass, second hand caliber, number of hands
and bunch finger length, for which a completely randomized block design with six
treatments was used: Control (T1), Si(OH), (Silicic acid) 250 cm® ha (T2), Si(OH), 500
cm®hat (T3), Si(OH), 750 cm? hat (T4), K,SiO5 (Potassium silicate) 1000 cm® ha (T5)
and Ca,SiO; (Calcium silicate) 1000 cm® ha' (T6). The results showed significant
differences in the variables bunch mass for the treatments Si(OH), at doses of 750 and
500 cm® ha* with values of 22 and 21.4 kg, likewise for bunch finger length the best
treatment was 500 cm® ha® of Si(OH), with a value of 25.4 cm. On the other hand,
variables such as rachis mass, second hand caliper and number of bunch hands, no
statistically significant differences were observed among the different treatments.
However, the doses of 750 and 500 cm?® ha showed a slight increase compared to the

other treatments.

Key words: Foliar silicon, Musa spp, productivity, variables, evaluation.



INTRODUCCION

Las muséceas compuestas por bananos y platanos ocupan un lugar destacado entre los
cultivos alimenticios en términos de economia y seguridad alimentaria, siguiendo solo al
arroz, trigo y maiz en importancia (FAO, 2009). En este sentido, el banano es considerado
de gran importancia social y econémica en mas de 120 paises ubicados en las zonas
tropicales y subtropicales (Soares, 2014). De acuerdo con la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), en el afio 2020 Ecuador export6 6,1
millones de toneladas de banano, lo que representa aproximadamente el 32% de la
produccion mundial (Chamba y Montoya, 2021).

En Ecuador, la produccion de banano (Musa spp.) destaca como una de las principales
actividades agricolas. Vastas areas de terreno estdn destinadas a esta produccion, y
mediante diversas técnicas se alcanzan elevados niveles de rendimiento que respaldan el
costo invertido en las plantaciones (Carrién, 2018). Segun informes realizados por el
Ministerio de Agriculturay Ganaderia (MAG, 2017), Ecuador tiene alrededor de 162.236
hectareas sembradas de banano y cuenta con 4.473 productores, donde el 92% se
encuentra en mayor cantidad en las provincias de ElI Oro, Guayas y Los Rios, y el 8%
restante repartidas en otras 7 provincias.

Desde una perspectiva nutricional, el cultivo de banano presenta demandas rigurosas. Se
requiere la aplicacion de dosis elevadas de macro y microelementos. Sin embargo, a
menudo se enfrenta a una limitacion en la disponibilidad de ciertos nutrientes, resultando
en deficiencias comunes en el siguiente orden: potasio (K), nitrégeno (N), calcio (Ca) y

hierro (Fe) (Villasefior et al., 2020).

Entre los microelementos se destaca el silicio (Si), el cual cumple diversas funciones
dentro de la planta, entre ellas se encuentran, la estimulacién, desarrollo y formacion de

la banda de Caspary (barrera fisica en la endodermis de la raiz, estd constituida



mayoritariamente por suberina, esta banda impide el paso de agua y iones por via aplasto
y obliga al paso por via simplasto), ademas incrementa el mecanismo de proteccion fisico
de la planta mediante el incremento de lignina y suberina en las paredes celulares, asi
mismo se ha evidenciado que incrementa la concentracion de Fe dentro de la planta
debido a la sinergia que existe entre la relacion Si - Fe ( Carrasco et al., 2018; Becker et

al., 2020; Tenesaca y Villasefior, 2023).

El Si se encuentra de manera predominante en el suelo en forma de 6xido de silicio (SiO>),
sin embargo no es asimilable para las plantas debido a que esta presente en forma de
cristal (Zargar et al., 2019), por lo tanto, el Si debe ser suministrado de forma asimilable,
como &cido silicico (Si(OH)4), los transportadores LSil (Low Silicio 1) y LSi2 (Low
silicio 2) permiten el ingreso y distribucion de Si en la planta, localizandose
especialmente en las paredes celulares en forma de SiO. (Ma y Yamaji, 2015).
Investigaciones realizadas por Ma y Takahashi (2002) determinaron que la concentracion

de Si en las especies vegetales varia entre 0,1 — 10 % en términos de materia seca.

La importancia del Si en la agricultura radica en que permite disminuir el estrés causado
por factores bidticos (Fortunato et al., 2012), este efecto puede potenciarse cuando se
aplica en conjunto con microorganismos benéficos (Gbongue et al., 2019). Al mismo
tiempo existen reportes de que, el rendimiento de un cultivo aumenta cuando no esta
restringido por factores de estrés, ligado a estudios realizados por Abdelaal et al. (2020);
dos Santos Sarah et al. (2021); Nadeem et al. (2022) demostraron que el efecto benéfico
del Si en condiciones de estrés osmotico podria estar asociado a su capacidad para reducir

la absorcion de Na* e incrementar la de K*.

Asi mismo, se ha encontrado Si de manera foliar en rangos desde 0,2 — 3% (Kablan et

al., 2012; Sanmartin et al., 2023), con lo cual se afirma que el Si puede ser asimilado por



las plantas monocotiledoneas (Zargar et al., 2019). Investigaciones realizadas por Wassel
y Ali (2018); Helaly y El-Hoseiny (2017); Vijayan et al. (2021); Roshdy (2014) han
demostrado que la aplicacion de Si tanto foliar como edéafico llegan a tener efectos
positivos en el cultivo de banano aumentando el rendimiento e incluso disminuyendo los

dias a la cosecha.

Ante los argumentos antes descritos, en este experimento se ha propuesto evaluar el efecto
de la aplicacion de diferentes fuentes de Si foliar en la productividad del cultivo de
banano, con base a la medicién de variables morfo productivas en las condiciones

especificas de la provincia de El Oro.
MATERIALES Y METODOS

Localizacion y caracteristicas del area experimental.

El presente experimento se realizd entre junio de 2022 a julio de 2023 en la granja
experimental situada en el campo Santa Inés de la Universidad Técnica de Machala,
ubicada en el km 5 1/2 perteneciente a la via Machala-Pasaje, especificamente en las
coordenadas: latitud 79° 54’ 43” W y longitud 3° 17’ 22" S, con una altitud de 5 msnm.
El clima perteneciente a esa region es caracteristico de una sabana tropical (AW), con una
estacion lluviosa de enero a abril y una estacion seca de mayo a diciembre (Moran-Tejeda
et al., 2016). La temperatura media anual de la zona oscila entre 25 y 30°C (Pourrut et
al., 1995). En cuanto a las caracteristicas del suelo de la zona, estan clasificadas dentro
del al subgrupo de Aquic Dystrudepts del orden de los inceptisoles (Soil Survey Staff,
2022). El cultivar utilizado en el experimento fue el triploide AAA, cv. “Williams”, del

subgrupo Cavendish (“Williams Cavendish”).



Disefio experimental.

Para el desarrollo del experimento se utiliz6 un disefio en bloques completamente al azar
(DBCA). Para el establecimiento del disefio: los bloques se ubicaron de manera
perpendicular al factor no controlado (caracteristicas fisicas y quimicas del suelo). Los
bloques fueron divididos en funcién al ndmero de tratamientos y asignados
completamente al azar en cada unidad experimental (UE), alrededor del area experimental
se delimit6 una franja para neutralizar el efecto borde. El factor de estudio fue las dosis
progresivas. Los distintos tratamientos utilizados en el experimento se muestran en la
Tabla 1.

Tabla 1: Distintas dosis y fuentes de Silicio aplicadas de forma foliar a un experimento

de banano en Ecuador.

Tratamiento Formula Dosis

(cm?® ha)
T1 - Control
T2 Si(OH), Acido silicico 250
T3 Si(OH), Acido silicico 500
T4 Si(OH), Acido silicico 750
T5 K,SiO; Silicato de Potasio 1000
T6 Ca,Si0; Silicato de Calcio 1000

Procedimiento estadistico

El andlisis estadistico fue determinado bajo un nivel de significancia del p<0.05, estos
valores representan un andlisis de los efectos de diferentes concentraciones y fuentes de
Si en caracteristicas productivas del banano. Estas caracteristicas comprenden aspectos
cuantitativos como la masa del racimo y del raquis, grado de madurez y la longitud del
dedo. Desde un enfoque cientifico, el estudio de estas variables es esencial para entender

el vigor y productividad del cultivo bajo distintos tratamientos.



Las fuentes de Si analizadas abarcan aplicaciones de &cido silicico en tres concentraciones
variadas y dos tipos distintos de silicatos, el potasio (K) y el calcio (Ca). Los resultados,
interpretados a través de la prueba de F (prueba paramétrica que determina si las medias
de los grupos son iguales), otorgan una vision estadistica sobre la relevancia y diferencia
entre los tratamientos. El coeficiente de variacion (CV %) brinda informacion sobre la
variabilidad de los resultados. Ademas, la utilizacion del sistema de notacion alfabética
facilita la identificacion de las diferencias significativas entre los tratamientos,
permitiendo, asi, tomar decisiones informadas y basadas en datos concretos para futuras

aplicaciones agricolas.

Para el procedimiento estadistico se realizé un analisis de varianza factorial intergrupos
con el fin de determinar niveles de significancia entre las medias de los tratamientos.
Mientras que para la comparacion de medias entre los grupos se utilizé el test de Tukey
con un nivel de significancia de p<0.05. Para evaluar estadisticamente los resultados se
empled el paquete estadistico AgroEstat® version 1.1.0.712 para Microsoft Windows

(Barbosa y Maldonado, 2015).
Manejo del ensayo

Las aplicaciones de Si foliar se realizaron mensualmente mediante un vehiculo aéreo no
tripulado (VANT-Dron), de bajo volumen de agua (dosis minima de agua para
aplicaciones foliares) para fumigaciéon agricola. Ademas, se realizd la planificacién
nutricional anual, a base de fertilizacidn edéafica y foliar en toda el area experimental de
forma homogénea entre los tratamientos. Se aplicé en las plantas dosis estandar de: 50 kg
ha'! de P,Os en forma de superfosfato triple (46% de P20s); 64 kg ha! de CaO (23% CaO)
y 60 kg ha! de SO4 en forma de sulfato calcico (18% SO4) (Villasefior et al., 2022). Se

realizaron las respectivas labores en campo propuestas por Garcia (2020), las cuales se



realizaron de manera homogénea para todos los tratamientos, dichas labores se
mencionan a continuacion: fertilizacion, deshoje, deshije, enfunde, deschive, limpieza de

arvenses, limpieza de canales, control de sigatoka negra.
Medicidn de las variables productivas.

Las plantas localizadas dentro de cada unidad experimental fueron seleccionadas
semanalmente con base a su edad, la cual esta determinada por el color de cinta y una
pre-calibracion de la fruta (los frutos son marcados un dia antes de la cosecha, la segunda
mano debe tener un grado de 45 y la Gltima mano un grado de 40, cabe recalcar que
“grado” hace referencia al diametro expresado en mm), este proceso se realiz un dia
antes de la cosecha. Al momento de la cosecha los racimos fueron cortados y
posteriormente trasladados a la empacadora en donde se midieron las variables de estudio

que se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2: Variables y metodologia empleada en el ensayo

Variable Metodologia

Masa del racimo  Se midio la masa neta del racimo con una balanza de resorte.

Masa del raquis Se midié la masa Unicamente del raquis con una balanza de
resorte.

Calibre de la Se determind el grado de los dedos en la segunda mano con la

segunda mano ayuda de un calibrador.

Numero de manos Se contd el nimero total de manos por cada racimo cosechado.

del racimo

Longitud de dedos Se midid la curvatura externa del dedo hasta sus extremos, en la

del racimo segunda mano.




RESULTADOS Y DISCUSIONES

La Tabla 3. presenta los resultados estadisticos derivados de las mediciones de las
variables realizadas en el experimento, con el fin de evaluar los diferentes tratamientos

utilizados.

Tabla 3. Efecto de las aplicaciones de las distintas fuentes de Si en las variables

productivas de banano.

Tratamientos Masa del Masa del Calibre de la Longitud de Numero de
cm® hat Racimo Raquis segunda mano  dedos del racimo manos del
(kg) (kg) (mm) (cm) racimo
Control 15,8b 2,4a 42 8a 25,1ab 5,5a
Acido silicico 250  19,3ab 2,4a 43,0a 24,3ab 5,5a
Acido silicico 500  21,4a 2,8a 42,3a 25,4a 5,9a
Acido silicico 750  22,0a 2,7a 43,4a 23,1b 5,8a
Silicato K 19,5ab 2,4a 43,3a 24,0ab 5,3a
Silicato Ca 19,7ab 2,4a 43,3a 24,8ab 5,8a
Prueba de F 5,0%* 0,6 NS 1,1\ 3,5% 0,5 N
CV % 9,7 16,1 1,8 3,6 11,8

CV %: Coeficiente de variacién, NS: No significativo, * significancia <5%, ** significancia <1%.
Distinta letra en la misma columna indica diferencia significativa.

Masa de racimo

Resulta evidente que la aplicacion de acido silicico Si(OH), influye positivamente en el
peso de los racimos de banano (Figura 1). EI aumento progresivo en la masa de los
racimos con incrementos en la concentracion de Si(OH),, hasta 750 cm® hal, puede
deberse a una mejora en la estructura celular y la robustez de los tejidos, proporcionados
por el Si, lo que podria traducirse en frutos méas densos y robustos (Epstein, 1994; Ma y
Yamaji, 2008). Por otro lado, aunque los tratamientos con silicatos de potasio y calcio
(K,SiO5 y Ca,SiO3) mejoraron la masa del racimo en comparacion con el control estos
tratamientos no alcanzaron los niveles observados con el Si(OH),. Esta diferencia podria

ser atribuida a variaciones en la disponibilidad o eficiencia de absorcion del Si en estas



diferentes formas (Rodrigues et al., 2003). Es también relevante el bajo coeficiente de
variacion (CV) de 9,7%, lo que indica una buena precision en las mediciones y
homogeneidad en las respuestas de los tratamientos. La prueba F (5,0**) confirma que
las diferencias observadas no son aleatorias y pueden atribuirse a los tratamientos
aplicados. Estos hallazgos resaltan la relevancia del tipo y concentracion de la fuente de
Si en la produccion de banano (Buck et al., 2008), por tanto, se sugieren la necesidad de

investigaciones adicionales para determinar como optimizar estas aplicaciones.
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Figura 1. Efecto de las diferentes fuentes de Si sobre la variable masa de racimo,

evaluado mediante el test de tukey con un nivel de significancia p<0.05.
Masa raquis.

El andlisis de la masa de raquis no presentd significancia estadistica conforme a los
resultados obtenidos mediante la prueba F. Sin embargo, es importante destacar que la
aplicacion de Si(OH), en determinadas concentraciones. Especificamente, las dosis de
500 y 750 cm?® ha! mostraron los valores mas elevados, 2,8 y 2,7 kg, respectivamente.
Estos resultados contrastan con las concentraciones mas bajas y el grupo control, que

presentaron un valor de 2,4 kg. Estos hallazgos resaltan el potencial de Si(OH), como



agente mejorador en el cultivo en estudio. Resultados similares han sido reportados por
Luyckx et al. (2017), donde la suplementacién con Si resulté en un aumento notable en
la biomasa del cultivo de c&fiamo, el cual es retribuido a la accién mediada por Si sobre
la biosintesis de fitohormonas, coordinando de esta manera distintos eventos como la
transicion del alargamiento al engrosamiento de los tejidos del tallo y la sintesis de
paredes celulares secundarias impregnadas de lignina, muchos de los cuales estan
regulados por fitohormonas. De igual manera trabajos realizados por Trejo et al. (2020)
en el cultivo de pimiento manifestaron mejoras en el area foliar, el peso de biomasa fresca
y seca en hojas y tallos, con aplicaciones de Si en concentraciones de 60 y 125 mg L.

Subrayando la importancia de este elemento en el vigor y desarrollo de ciertos cultivos.
Calibre de la segunda mano del racimo.

Los resultados obtenidos presentaron diferencias numéricas entre los tratamientos con
respecto a la evaluacion del calibre de la segunda mano, presentando el valor mas alto el
Si(OH), 750 cm?® ha (43,4 mm), a pesar de ello, es crucial mencionar que estas
diferencias no demostraron tener significancia estadistica de acuerdo con la prueba F. No
obstante estudios realizados por Valente et al. (2004) exponen que los efectos directos
del Si (refuerzo de la pared celular, resistencia a plagas, tolerancia a la toxicidad por
metales pesados y al estrés hidrico y salino), se acompafian de varios efectos indirectos,
de los cuales destacamos el aumento de la capacidad fotosintética y la reduccion de las
tasas transpiratorias. De esta manera el incremento en el calibre de la segunda mano
podria atribuirse al aumento de la actividad fotosintética de las hojas producido por la
aplicacion de Si, como lo reportan trabajos realizados por Amin et al. (2018) en el cual la
aplicacion de Si a plantas de maiz estresadas por la sequia mejor6 el crecimiento y el

rendimiento.



Longitud de dedos del racimo.

Los resultados obtenidos muestran que el Si(OH), a partir de una dosis de 250 hasta 500
cm?® ha* tiene una efecto positivo en la longitud de dedo con valores desde 24,3 - 25,4
cm respectivamente, esto posiblemente se deba a que el Si(OH), actua de manera
sinérgica con calcio (Ca), esto debido a que el Si promueve la actividad de la ATPasa (da
Silva et al., 2021), una vez que el Ca es absorbido se deposita en las paredes celular
ocasionando su elongacion (de Mello Prado, 2021), en cambio con el tratamiento de
Si(OH), 750 cm?® ha se determiné un efecto desfavorable, disminuyendo su longitud
(23,1 cm). A pesar de que los valores en los tratamientos con K,SiO; y Ca,SiO5; son
similares al mejor tratamiento, la prueba F demuestra que las diferencias son
significativas (3,5%*), en conjunto con un bajo CV (3,6%) como se muestra en la Figura 2,
por lo cual se debe analizar los beneficios desde otra perspectiva (econdémica, ambiental
y operativa), ya que otros autores han obtenido excelentes resultados en esta variable
sobre el mismo cultivar y otros cultivares (Panchal y Chawla, 2020; Roshdy, 2014; Sreeja

et al., 2022; Wassel y Ali, 2018).
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Figura 2. Efecto de las diferentes fuentes de Si sobre la variable longitud de dedos del

racimo, evaluado mediante el test de tukey con un nivel de significancia p<0.05.



NUmero de manos del racimo

Aunque se observaron diferencias numéricas en el numero de manos entre los
tratamientos, como el Si(OH), 500 cm®ha que present6 la media mas alta de (5,9), es
importante sefialar que estas diferencias no resultaron ser estadisticamente significativas
segun la Prueba de F. Sin embargo, varios estudios, como los presentados por Balakhnina
et al. (2012) en el cultivo de cebada, Ahmed et al. (2011) en sorgo y Ma et al. (2004) en
pepino, en los cuales la aplicacion de Si aportd efectos positivos como: mejora de la
capacidad de retencion de agua, estimulacién del crecimiento, mayor produccion de

biomasa y aumento de la tasa fotosintética neta.
CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en el experimento se concluye que con la aplicacion de
Si(OH), en dosis de 750 y 500 cm®ha* tuvo efectos positivos en el rendimiento de banano
obteniendo una masa de racimo de 22 y 21,4 kg respectivamente, la longitud de dedos
también tuvo una incidencia positiva para el tratamiento de Si(OH), con una dosis de 500
cm?®ha! presentando un valor de 25,4 cm de longitud. Por otro lado, para las variables
masa del raquis, calibre de la segunda mano y nimero de manos del racimo no mostraron
diferencias significativas entre los tratamientos, sin embargo, resulta importante sefialar
que las dosis de 750 y 500 cm®ha* de Si(OH), fueron ligeramente superiores al resto de

tratamientos.

Estos resultados afirman que el Si puede aumentar el rendimiento en los sistemas
productivos si se lo implementa en los ciclos de fertilizacion, tomando en cuenta que la
dosis de 500 cm?® ha® de Si(OH), otorga una mayor rentabilidad, aunque en este
experimento no se realiz6 un analisis econdmico de los tratamientos se deduce que debido

a que no presenta significancia con los valores obtenidos con una dosis de 750 cm® ha



de Si(OH), se economiza al reducir la dosis de aplicacion. Hacemos énfasis en que se
debe ahondar en este experimento, debido a que el retorno (nueva generacion) de las
plantas cosechadas podrian mejorar los valores de las variables estudiadas, esto como
consecuencia de las sustancias elaboradas (compuestos organicos) recibidas por la planta
cosechada que recibio las aplicaciones de Si, asi mismo, es importante evaluar dosis
crecientes de K,SiO3; y Ca,SiO5, esto con la finalidad de verificar si existe un efecto

positivo 0 negativo con respecto al compuesto Si(OH),.
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