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Resumen

La presente investigacion se realizo en el laboratorio de Fitopatologia del Centro de Investigaciones
Biotecnologicas del Ecuador (CIBE), de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL). La ESPOL
se encuentra ubicada en el Km 30.5 de la via Perimetral a 80 m.s.n.m. dentro de un clima seco tropical
en la ciudad de Guayaquil. Durante el periodo comprendido entre febrero y noviembre del 2008 se
realizaron los ensayos correspondientes a la investigacion cuyo objetivo fue el establecimiento de la
linea base de productos formulados con silicio y estudio de los efectos sobre parametros de desarrollo y
sanitarios en plantas de banano Cavendish (AAA), variedad Williams. Los ensayos realizados se
enfocaron en fito-proteccion y nutricion de banano, en condiciones semi-controladas. Con este proposito
se seleccionaron tres productos comerciales de silicio, aplicados por dos vias de aplicacion: radicular,
foliar y tres concentraciones: 150, 250 y 500 ppm. El impacto del Silicio fue estudiado en dos etapas. La
primera etapa antes de la inoculacion de M. fijiensis, en plantas de banano y la segunda etapa se la
realizaron después de la inoculacion de la enfermedad. Ambas etapas recibieron las aplicaciones de
Silicio antes y después de la inoculacion. Las aplicaciones se efectuaron durante 8 semanas, y al finalizar
este periodo, el 50% de las plantas fueron cosechadas y se determinaron los pesos hiimedos y después de
siete dias pesos secos. La otra mitad de las plantas de cada tratamiento se procedio a la inoculacion
dirigida de M. fijiensis. Las hojas numero 1, 2, 3 y 4, contadas desde arriba hacia abajo, fueron
aspergeadas con una solucion de 3x10° conidias/ml usando un aerégrafo Badger® 100. A estas plantas
se les aplicaba 125 ml de solucion de cada tratamiento durante 30 dias y al final también se
determinaban los pesos respectivos. Para cumplir los objetivos planteados en el estudio, se realizaron
dos experimentos. Los resultados de la investigacion muestran, un mayor desarrollo de los parametros
agronomicos en las plantas que crecieron con aplicaciones de silicio en las concentraciones 150 y 250
ppm. La utilizacion del Zumsil + Activada, retardo el desarrollo de los sintomas ocasionados por M.
fijiensis, y su accion fue mds notoria en la dosis de 150 ppm. La accion de las aplicaciones de silicio
disminuyeron los indices de infeccion de la enfermedad.
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Abstract

The present investigation was carried out in the laboratory of Phytopathology of the Biotechnological
Research Centre of Ecuador (CIBE), belong to the Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) in
the Campus Gustavo Galindo. The ESPOL is located in km 30,5 of the via Perimetral to 80 m.s.n.m
within a tropical dry climate in the city of Guayaquil. During the period between February and
November of the 2008 all the tests corresponding to the investigation were realised that looked for the
establishment of the base line for product formulated with silicon and study of the effects on development
parameters and sanitary potential of banana plants Cavendish (AAA), variety Williams. The realised tests
focused in phyto-protection and nutrition of banana, in greenhouse conditions. With this intention three
commercial silicon products were selected, in root and foliar application, and three concentrations: 150,
250 and 500 ppm. The impact of Silicon was studied in two stages. The first stage before the inoculation
of M. fijiensis, in plants of banana and the second stage were realised it after the inoculation of the
disease. Both stages before received the applications of Silicon and after the inoculation. The
applications took place during eight weeks, and when finalizing this period, 50% of the plants were



harvested and weights were determined the humid weights and after seven days droughts. The other half
of the plants of each treatment came to the directed inoculation from M. fijiensis. The leaves number 1, 2,
3 and 4, counted one from above downwards, were spray with a solution of 3x103 conidias/ml using an
aerografo Badger® 100. To these plants 125 ml of solution of each treatment were applied to them
during 30 days and in the end also the respective weights were determined. In order to fulfil the
objectives raised in the study, two experiments were realised. The results of the investigation show, a
greater development of the agronomic parameters in the plants that grew with applications of silicon in
250 concentrations 150 and ppm. The use of Activated Zumsil +, slowed down the development of the
symptoms caused by M. fijiensis, and its action was more well-known in the 150 dose of ppm. The action
of the applications of silicon diminished the level of infection of the disease.

Key words: silicon, parameters, harvested, concentrations and inoculations.



1. Introduccién

El Silicio (Si) es un agente fortificador de células
vegetales [9,13]. Las fertilizaciones con Si en plantas
como el arroz y otras gramineas, han demostrado
disminucion significativa a la susceptibilidad de
enfermedades causados por hongos [12,4,5,6]. Las
plantas toman Si como H4SiO4, y evaluaciones sobre
la base de materia seca indican concentraciones del
elemento entre 0.1-10% en cultivos como el arroz y la
cafia de azucar [2,3]. En general las gramineas son
consideradas plantas acumuladoras de este elemento;
sin embargo, algunas dicotileddneas también parecen
demostrar esa caracteristica [7].

Los suelos contienen cantidades significativas de Si,
aunque sistemas de cultivo continuos, formas no
disponibles y/o suelos en desequilibrio biol6gico,
hacen necesario su suministro. La cafia de azUcar, por
ejemplo, puede retirar hasta 380 kilogramos/ha/afio del
suelo [11]. Los niveles de Si en los tejidos de cada
especie de plantas varian en relacion con la
disponibilidad de Si en el suelo [1].

El Si cumple una importante funcion en la
integridad estructural de las células vegetales,
contribuyendo a las propiedades mecanicas e
incluyendo rigidez y elasticidad [13]. El Si esta
presente en las plantas, principalmente como gel de
silice, en las paredes celulares y como &cido
monaosilicico en la savia del xilema [6]. El rol de Si en
las paredes celulares parece ser andlogo a la lignina
como un elemento de resistencia y mayor rigidez para
la sustitucién del agua entre las microfibrillas y otros
componentes de carbohidratos en las paredes de las
células no lignificadas [10].

Basados en estos antecedentes, es importante
conocer los efectos de productos a base de este
mineral, teniendo como hipdtesis que las aplicaciones
de estos productos beneficiaran las caracteristicas
morfo-fisioldgicas de banano y el estado sanitario del
mismo. Esta investigacion estara orientada al estudio
del producto ZUMSIL, complejo ionizado de Silicio e
Hidrogeno, que resulta en un producto de estructura
tetraédrica, lo cual le confiere cualidades fisicas y
guimicas estables comparadas con el BIOSIL.

2. Objetivos
2.1 General

e Determinar el potencial de la incorporacion
de silicio en un esquema de fertilizacion en
banano en condiciones semi-controladas,
evaluando el beneficio de este elemento
bioactivo, sobre el desarrollo de la planta y de
los agentes patdgenos.

2.2 Objetivos Especificos

e Establecer las dosis y vias de aplicaciéon de
dos productos comerciales liquidos y uno
solido, sobre plantas de banano en
condiciones semi-controladas.

e Comparar las dosis y vias de aplicacion de los
tres productos en estudio, en aplicaciones
dirigidas sobre plantas de banano en
condiciones semi-controladas.

e Evaluar el potencial sanitario de los productos
sobre inoculaciones dirigidas de M. fijiensis,
en condiciones semi-controladas.

3. Materiales y Métodos

El desarrollo de esta investigacion se realizé en el
laboratorio de Fitopatologia e Invernadero del Centro
de Investigaciones Biotecnolégicas del Ecuador
(CIBE), edificio PROTAL de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral, Campus “Gustavo Galindo”,
ubicado en el Km. 30,5 de la via Perimetral en la
ciudad de Guayaquil.

3.1 Materiales
Material biol6gico: fungoso y vegetal

e Conidias (material fungoso)
Se trabajé con conidias de M. fijiensis obtenidas a
partir de aislamientos, mediante  protocolos
estandarizados del laboratorio de Fitopatologia del
CIBE.

e Plantulas de banano (material vegetal)
Las plantas de banano, variedad Williams (grupo
Cavendish AAA), se obtuvieron a partir de
micropropagacion en el laboratorio de cultivo de
tejidos del CIBE.

Material de laboratorio e invernadero
e  Productos comerciales

Nombre comercial: Zumsil

Fabricante: Terratech Corp.

Origen: Estados Unidos

Nombre comercial: Activada

Fabricante: Terratech Corp.

Origen: Estados Unidos

Nombre comercial: Biosil

Fabricante: Agroperfect S.A.
Origen: Ecuador

3.2 Metodologia



3.2.1 Procedimiento

Una vez obtenidas las plantulas en fase 2 de 10 cm
de altura aproximadamente, fueron transplantadas en
fundas de pléastico de polietileno negras llenas de
substrato compuesto de: arena, cascarilla de arroz
(1:2).

Cada tratamiento fue conformado por 10 plantas, las
cuales recibieron 250 ml del tratamiento.

Para los controles convencionales se utilizo
nitrégeno organico 10 ml/L. mientras que los controles
absolutos consistieron solamente de agua destilada.
Las aplicaciones se efectuaron durante 8 semanas y
después de eso se desbancaron la mitad de plantas de
cada tratamiento y se determinaron los pesos himedos
y después de 7 dias pesos secos. La otra mitad de las
plantas de cada tratamiento se procedid a la
inoculacién dirigida de M. fijiensis. Las hojas nimero
1, 2, 3y 4, contadas desde arriba hacia abajo, fueron
aspergeadas con una solucién conidial de 3x103
conidias/ml usando un aerografo Badger® 100. A
estas plantas se les aplicaba 125 ml del tratamiento
durante 30 dias y al final también se determinaban los
pesos respectivos.

3.2.1.1. Tratamientos: Todas las fuentes estudiadas:
Zumsil (Z), Biosil (B) y Zumsil activada (ZA), se
trabajaron con los siguientes tratamientos:

TRATAMIENTO CONCENTRACION (ppm) VIAS DE APLICACION NOMENCLATURA

Tl 150 Foliar 150
T2 250 Foliar 250
T3 500 Foliar 500
T4 150 Radicular 150
T5 250 Radicular 250
T6 500 Radicular 500

3.2.1.2 Parametros evaluados: Las evaluaciones de
estos pardmetros se realizaron durante 8 semanas.

e Altura de planta.- Se midi6 la longitud de la
planta comprendida desde la base hasta la
insercion de la primera hoja verdadera con la
hoja bandera con una regla.

e Coloracion del tejido foliar.- Se determing el
color de las hojas 1, 2 y 3 mediante la tabla de
Munsen.

e Emision foliar.- Se empleo la escala de Brun
para determinar el estado de la hoja bandera.

e NuUmero de hojas totales.- Se realizd un
conteo del total de hojas emitidas por planta
desde el inicio de las aplicaciones.

e Grosor de hojas.- Se midi6 el grosor de las
hojas 1, 2 y 3 con la ayuda de un Micrémetro,
marca Mitutoyo, modelo PK-0505.

e Clorofila.- Se emple6 un medidor de clorofila
SPAD-502, marca Konica-Minolta, para

determinar la cantidad de clorofila en las
hojas 1y 2.

e Estado fitosanitario.- Este parametro fue
monitoreado semanalmente durante 30 dias
después de la inoculacién, y se utilizé la
escala de Alvarado et al. 2003, la cual es una
modificacion de la escala presentada por
Fullerton y Olsen, 1995.

3.2.1.3. Analisis Estadisticos

3.2.1.3.1. Andlisis de Varianza (ANOVA). Se utilizo
una ANOVA de una via. También se determind el area
bajo la curva de todas las variables. Utilizamos la
prueba de Rango Multiple de Duncan P<0.05, porque
nos permite comparar todas las medias de los
tratamientos entre si sin restricciones, ya que no
necesita un valor F significativo.

4. Resultados y discusion
4.1. Parametros agronémicos.

4.1.1. Altura de plantas. Las soluciones que rindieron
mejores resultados en cuanto a altura de plantas,
fueron los correspondientes a los tratamientos B150,
250 y ZA250 todos via radicular; mientras que, los
menores indices de crecimiento se registraron en las
plantas agrupados en el tratamiento del control
absoluto que solo se le aplico agua y a los tratamientos
con Zumsil 150 y 250 ppm via foliar, resultados que
registraron diferencias significativas con Duncan
(P<0.05) (Figura 4.1).

Por otra parte, el comportamiento del parametro en
estudio, después de la inoculacion, tuvo un desarrollo
similar en el caso de B150, seguido por valores con la
misma tendencia superior en los tratamientos con
7150, B500, ZA250 y 500 ppm, todos via radicular.

Figura 4.1 Altura de plantas en aplicaciones foliar y
radicular, de tres fuentes de silicio vs concentraciones:
Zumsil 150, 250, 500 ppm (Z150), (Z250), (Z500);
Biosil 150, 250, 500 ppm, (B150), (B250), (B500);
Zumsil + Activada 150, 250, 500 ppm (ZA150),
(ZA250), (ZA500)), en el desarrollo de plantas de
banano del grupo Cavendish, dirigida de M. fijiensis,
en condiciones de invernadero. Plantas cero
fertilizacion 'y con aplicacion de nitrogeno
constituyeron los controles del experimento.
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4.1.2. Namero de hojas. Utilizando la prueba de

Duncan (P<0.05), los tratamientos ZA150
radicular  obtuvieron los mejores
mientras que el control absoluto demostré

y ZA250

rendimientos,

la menor

cantidad de hojas (figura 4.2). En este pardametro de
nimero de hojas, se encontraron ocho rangos de

significacion.

Figura 4.2 Hojas totales en aplicaciones
radicular, de tres fuentes de silicio vs concen

foliar y
traciones:
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4.1.3. Emision foliar. En la figura 4.3 se observa que
el mayor resultado en la emision foliar, fue el

tratamiento  Z250 radicular; mientras
rendimiento mas bajo lo alcanzd el co
aplicacion.

Estos resultados fueron validados con

que, el
ntrol sin

Duncan

(P<0.05), que nos indica que si existe inferencia

estadisticamente significativa entre los tratam

ientos.

Figura 4.3 Emisién Foliar en aplicaciones foliar y
radicular, de tres fuentes de silicio vs concentraciones:

Zumsil 150, 250, 500 ppm (Z150), (Z250), (Z500);
Biosil 150, 250, 500 ppm, (B150), (B250), (B500);
Zumsil + Activada 150, 250, 500 ppm (ZA150),
(ZA250), (ZA500)), en el desarrollo de plantas de
banano del grupo Cavendish, dirigida de M. fijiensis,
en condiciones de invernadero. Plantas cero
fertilizacion 'y con aplicaciéon de nitrogeno

constituyeron los controles del experimento.

4.1.4. Grosor de hoja. En el parametro grosor de hoja,

se encontraron diferencias

estadisticamente

significativas entre los tratamientos con Duncan
(P<0.05). El mejor tratamiento fue ZA150 radicular, y
el més bajo lo obtuvo el tratamiento correspondiente al

control absoluto (figura 4.4).

Figura 4.4 Grosor de hoja en aplicaciones foliar y
radicular, de tres fuentes de silicio vs concentraciones:
Zumsil 150, 250, 500 ppm (Z150), (Z250), (Z500);
Biosil 150, 250, 500 ppm, (B150), (B250), (B500);

Zumsil + Activada 150, 250, 500 ppm

(ZA150),

(ZA250), (ZA500)), en el desarrollo de plantas de
banano del grupo Cavendish, dirigida de M. fijiensis,

en condiciones de invernadero.
fertilizacion 'y con aplicacion de
constituyeron los controles del experimento.
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4.1.5. Clorofila. El grupo de plantas pertenecientes al

tratamiento ZA500 radicular,

presento el

mejor

rendimiento de clorofila y el control absoluto tuvo el
rendimiento mas bajo de todos los tratamientos (figura

4.5).

Los resultados de la clorofila fueron corroborados con
Duncan (P<0.05) indicando que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos

Figura 4.5 Clorofila en aplicaciones foliar y radicular,
de tres fuentes de silicio vs concentraciones: Zumsil
150, 250, 500 ppm (Z150), (Z250), (Z500); Biosil 150,
250, 500 ppm, (B150), (B250), (B500); Zumsil +

Activada 150, 250, 500 ppm (ZA150),

(ZA250),

(ZA500)), en el desarrollo de plantas de banano del

grupo Cavendish,

dirigida de M. (fijiensis,

en

condiciones de invernadero. Plantas cero fertilizacion
y con aplicacion de nitrogeno constituyeron los

controles del experimento.
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4.1.6. Coloracion del tejido foliar. Los mayores
valores en cuanto a coloracién del tejido foliar de la
hoja 1, correspondieron al tratamiento agrupado como
control convencional que solo tuvo aplicaciones de
nitrégeno, mientras que el menor valor se expreso en
el tratamiento correspondiente al control absoluto al
cual solo se aplico agua (figura 4.6). Al realizar la
prueba de Duncan P<0.05, nos indica que los
tratamientos infieren estadisticamente.

Figura 4.6 Color de hoja en aplicaciones foliar y
radicular, de tres fuentes de silicio vs concentraciones:
Zumsil 150, 250, 500 ppm (Z150), (Z250), (Z500);
Biosil 150, 250, 500 ppm, (B150), (B250), (B500);
Zumsil + Activada 150, 250, 500 ppm (ZA150),
(ZA250), (ZA500)), en el desarrollo de plantas de
banano del grupo Cavendish, dirigida de M. fijiensis,
en condiciones de invernadero. Plantas cero
fertilizacion 'y con aplicacién de nitrogeno

constituyeron los controles del experimento.

12 9= 5 e

10

Color hoja 1

[=J NN

£150
£250
£500

222 oz B E
1222 Z = 3 ==
=Tz Tz :2=z1z ‘

fallralE AR E
3 2

Aplicacién foliar

Absolulo
Convengional

Aplicacién radicular

Tratamientos

Controles

4.2. Parametros sanitarios.

Las plantas fueron micropropagas y previamente
tratadas con diferentes concentraciones de silicio. Las
mediciones del estado fitosanitario se realizaron
utilizando la escala de Alvarado, en hojas (1, 2, 3, 4)
inoculadas con M. fijiensis, bajo condiciones de
invernadero donde las plantas continuaron con el
tratamiento a base de silicio.

4.2.1. Estado fitosanitario hoja 1. La figura 4.17,
indica que el menor indice de infeccion registrado
ocurri6 en el tratamiento Zumsil + Activada con 150
ppm via radicular, y las mayores infecciones se dieron
en los tratamientos B250, ZA500 foliar, ZA500

radicular. En este parametro, estadisticamente hubo
diferencias entre tratamientos, segin Duncan P<0.05.

Figura 4.17 El indice de S.N. en la hoja 1 en
aplicaciones foliar y radicular, de tres fuentes de silicio
vs concentraciones: Zumsil 150, 250, 500 ppm (Z150),
(Z250), (Z500); Biosil 150, 250, 500 ppm, (B150),
(B250), (B500); Zumsil + Activada 150, 250, 500 ppm
(ZA150), (ZA250), (ZA500)), en el desarrollo de
plantas de banano del grupo Cavendish, en
condiciones de invernadero. Plantas cero fertilizacion
y con aplicacién de nitrégeno constituyeron los
controles del experimento.
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4.2.2. Estado fitosanitario hoja 2. Los grupos de
plantas correspondientes a los tratamientos ZA150
radicular y al control absoluto, arrojaron los menores
indices de infeccion de la enfermedad, mientras que la
mayor infeccion se dio en el tratamiento B500 foliar,
segln Duncan P<0.05 (figura 4.18).

Figura 4.18 El indice de S.N. en la hoja 2 en
aplicaciones foliar y radicular, de tres fuentes de silicio
Vs concentraciones: Zumsil 150, 250, 500 ppm (Z150),
(Z250), (Z500); Biosil 150, 250, 500 ppm, (B150),
(B250), (B500); Zumsil + Activada 150, 250, 500 ppm
(ZA150), (ZA250), (ZA500)), en el desarrollo de
plantas de banano del grupo Cavendish, en
condiciones de invernadero. Plantas cero fertilizacion
y con aplicacién de nitrégeno constituyeron los
controles del experimento.
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4.2.3. Estado fitosanitario hoja 3. El menor dafio
causado por M. fijiensis, se encontro en el tratamiento
ZA150 radicular, y el mayor dafio se registro en el
tratamiento  ZA500 foliar. Los tratamientos
presentaron diferencias estadisticas significativas entre
ellos segun Duncan P<0.05 (figura 4.19).



Figura 4.19 El indice de S.N. en la hoja 3 en
aplicaciones foliar y radicular, de tres fuentes de silicio
Vs concentraciones: Zumsil 150, 250, 500 ppm (Z150),
(2250), (Z500); Biosil 150, 250, 500 ppm, (B150),
(B250), (B500); Zumsil + Activada 150, 250, 500 ppm
(ZA150), (ZA250), (ZA500)), en el desarrollo de

plantas de banano del

grupo Cavendish,

en

condiciones de invernadero. Plantas cero fertilizacion
y con aplicacién de nitrégeno constituyeron los

controles del experimento.
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4.2.4. Estado fitosanitario hoja 4. La figura 4.20,
muestra que el menor indice de infeccion la obtuvo el
tratamiento ZA150 radicular al igual que en las hojas
anteriores, mientras que el mayor indice de infeccion
de la enfermedad se dio en el tratamiento ZA500 foliar
como anteriormente en las hojas 1 y 3. Para este

pardmetro  existen  diferencias
significativas entre tratamientos, segun
P<0.05.

estadisticamente

Duncan

Figura 4.20 El indice de S.N. en la hoja 4 en
aplicaciones foliar y radicular, de tres fuentes de silicio
Vs concentraciones: Zumsil 150, 250, 500 ppm (Z150),
(2250), (Z500); Biosil 150, 250, 500 ppm, (B150),
(B250), (B500); Zumsil + Activada 150, 250, 500 ppm
(ZA150), (ZA250), (ZA500)), en el desarrollo de

plantas de banano del

grupo  Cavendish,

en

condiciones de invernadero. Plantas cero fertilizacion
y con aplicacién de nitrégeno constituyeron los

controles del experimento.
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5. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

e De manera general, las aplicaciones de silicio
demostraron  efectos positivos en los
pardmetros agronémicos y sanitarios del
cultivo, en presencia de inoculaciones
dirigidas de M. fijiensis.

Se determind que la mejor via de aplicacion

es la radicular, ya que los mejores resultados

se obtuvieron con estos tratamientos, en
condiciones semi-controladas.

e El anélisis de los resultados, establecié que
las dosis con mejor comportamiento fueron
150 — 250 ppm en todos las fuentes de silicio
estudiadas.

e Finalmente podemos concluir que plantas de
banano inoculadas con M. fijiensis, tuvieron
un menor indice de infeccion de la
enfermedad, en condiciones semi-
controladas.

Recomendaciones

e Con los resultados obtenidos, en esta y otras
investigaciones, validar los resultados a nivel
de campo.

e Se recomienda seguir en la realizacion de

estos ensayos con el objetivo de comprender
mejor los mecanismos de absorcién de silicio
y su movilidad dentro del banano.
Deben realizarse ensayos que involucren el
andlisis de tejidos para conocer si el silicio
contribuye en las defensas fisicas y/o
guimicas del sistema de defensa del banano.
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	4.1.6. Coloración del tejido foliar. Los mayores valores en cuanto a coloración del tejido foliar de la hoja 1, correspondieron al tratamiento agrupado como control convencional que solo tuvo aplicaciones de nitrógeno, mientras que el menor valor se expreso en el tratamiento correspondiente al control absoluto al cual solo se aplicó agua (figura 4.6). Al realizar la prueba de Duncan P≤0.05, nos indica que los tratamientos infieren estadísticamente.
	Figura 4.6 Color de hoja en aplicaciones foliar y radicular, de tres fuentes de silicio vs concentraciones: Zumsil 150, 250, 500 ppm (Z150), (Z250), (Z500); Biosil 150, 250, 500 ppm, (B150), (B250), (B500); Zumsil + Activada 150, 250, 500 ppm (ZA150), (ZA250), (ZA500)), en el desarrollo de plantas de banano del grupo Cavendish, dirigida de M. fijiensis, en condiciones de invernadero. Plantas cero fertilización y con aplicación de nitrógeno constituyeron los controles del experimento.

