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RESUMEN

La sigatoka negra es una de las enfermedades foliares més destructivas
que afectan a los cultivos de banano y platano en todo el mundo. Es
causada por elhongo ascomicete en su estado teleomorfo Pseudocercospora
fijiensis, esta enfermedad puede causar una disminucién significativa
en el rendimiento del cultivo, lo que resulta en pérdidas econémicas
considerables para los agricultores. En un esfuerzo por encontrar una
solucion a este problema, se llevé a cabo una investigacioén en los terrenos
del Campus "La Maria" de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo
en Ecuador. El objetivo de la investigacion fue evaluar la efectividad de
diferentes dosis de silicio para controlar la sigatoka negra en los cultivos
de banano y determinar el tratamiento mds efectivo. Se utiliz6 un disefio
experimental completamente al azar (DCA) con seis tratamientos en
tres repeticiones. Se evaluaron diferentes variables agrondmicas,
incluyendo altura de planta, circunferencia del pseudotallo, severidad
de la enfermedad en la hoja, peso del racimo con raquis, peso del racimo
sin raquis, nimero de manos, nimero de dedos ttiles por mano y
rendimiento. Los resultados mostraron que el tratamiento mas efectivo
fue el T4 (Si 100%), que resulté en un rendimiento total de 26.70 kg
por tratamiento y una relacion beneficio/costo de 1.14. Ademas, se
determiné que no habia diferencias estadisticamente significativas en los
tratamientos en la mayoria de las variables agronémicas evaluadas. La
investigacion demuestra que el silicio puede ser efectivo para controlar
la sigatoka negra en los cultivos de banano y platano. Los agricultores
pueden utilizar esta informacién para tomar decisiones informadas sobre
el control de la enfermedad y reducir sus pérdidas econémicas. Ademas,
los resultados de la investigacion pueden servir como base para futuras
investigaciones sobre el uso de silicio en el control de enfermedades en
los cultivos.




ABSTRACT

Black sigatoka is one of the most destructive foliar diseases affecting
banana and plantain crops worldwide. It is caused by the ascomycete
fungus in its teleomorph state Pseudocercospora fijiensis, this disease
can cause a significant decrease in crop yield, resulting in considerable
economic losses for farmers. To find a solution to this problem, research
was conducted on the grounds of the "La Maria" Campus of the
Technical State University of Quevedo in Ecuador. The objective of the
research was to evaluate the effectiveness of different doses of silicon
for controlling black sigatoka in banana crops and determine the most
effective treatment. A completely randomized experimental design
(DCA) with six treatments in three repetitions was used. Different
agronomic variables were evaluated, including plant height, pseudo
stem circumference, disease severity in the leaf, weight of the bunch with
rachis, weight of the bunch without rachis, number of hands, number of
useful fingers per hand, and yield. The results showed that the most
effective treatment was T4 (Si 100%), which resulted in a total yield of
26.70 kg per treatment and a benefit/cost ratio of 1.14. Additionally, it
was determined that there were no statistically significant differences in
treatments in most of the evaluated agronomic variables. The research
demonstrates that silicon can be effective for controlling black sigatoka
in banana and plantain crops. Farmers can use this information to make
informed decisions about disease control and reduce their economic
losses. Additionally, the research results can serve as a basis for future
research on the use of silicon in disease control in crops.
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INTRODUCCION

El sector bananero es un eje principal en el desarrollo econémico del
pais. En el mercado interno es un generador de fuentes de empleo,
principalmente en las familias de la costa ecuatoriana, y en el mercado
externo el banano es uno de los principales productos tradicionales de
exportacion (19).

Las exportaciones mundiales de banano fueron de 19.20 millones de
toneladas, de lo cual, el Ecuador exporté 6.64 millones de toneladas,
representando el 34.86% de las exportaciones mundiales, convirtiéndolo
en el primer pais exportador de este producto (19).

Las cifras dela Asociacion de Comercializacion y Exportacion de Banano,
sefialan que, en el primer trimestre del afio 2019, los principales destinos
de exportacion del banano ecuatoriano fueron la Unién Europea, Rusia,
Medio Oriente y Estados Unidos. En conjunto abarcaron el 77% del total
exportado, equivalente a 72,965.248 cajas de 18.14 Kg (19).

Las provincias que mds ventas locales generaron fueron Guayas con
USD 15.5 millones de doélares, Los Rios USD 5.7 millones de doélares
y El Oro USD 3.8 millones de ddlares. En conjunto las tres provincias
aportaron con el 88% a las ventas nacionales por cultivo, mientras que
del afio 2018 a 2019 Morona Santiago se destacé con un crecimiento de
84.1%, de igual manera crecieron en sus ventas El Oro, Canar, Cotopaxi,
Manabi, Napo, Santa Elena y Santo Domingo de los Tsachilas. En el Oro
se concentran los pequefios productores, mientras que los grandes se
sitdan principalmente en Guayas y Los Rios (19).

La sigatoka negra es una enfermedad causada por el hongo de la clase
Ascomycetes P. fijiensis, como consecuencia de las variaciones climaticas
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que presentan la zona, la agresividad de la enfermedad a las plantaciones
de banano puede presentar reduccién en la produccion.

La enfermedad sigatoka negra (P. fijiensis) requiere la presencia de sus
dos estados (anamorfo y teleomorfo) para completar su ciclo de vida.
Los sintomas pueden variar en su evolucién en funcién del estado de
desarrollo de la planta, variedad del hospedante y severidad (1).
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Escalas de valoracién de dosis de silicio para el control de Sigatoka Negra
(Pseudocercospora fijiensis) en el cultivo de banano (Musa acuminata L.)

1.1. Planteamiento del Problema

En el Ecuador existe una gran variedad de climas los cuales son causantes
de que agentes patogenos que afectan a la planta. Entre los principales
estd el factor ambiental y nutricional lo cual crea un ambiente propicio
para el desarrollo de enfermedades como la sigatoka negra que es un
hongo que ataca la parte foliar del cultivo.

El patégeno ataca causando necrosis en la hoja. Los primeros sintomas
son visibles a simple vista en la superficie inferior de la hoja, como
puntos cafés rojizos. Los puntos se alargan y forman estrias café rojizas.
Las estrias se alargan ligeramente y hay un cambio de color de café rojizo
a café oscuro o casi negro. Las estrias se agrandan, se hacen mas anchas
y adquieren forma eliptica, rodedndose de un borde café claro alrededor
de la mancha.

La hoja termina por ponerse negra y muere. El daiio econémico del
hongo reside precisamente en que reduce la capacidad fotosintética
de la planta con reducciones en rendimiento como consecuencia. Una
planta de banano debe de tener por lo menos 7 a 8 hojas funcionales para
la floracién para impedir pérdida en la calidad de la fruta.

Dentro de las alternativas para el control de sigatoka negra estd en buen
manejo de macro y micronutrientes. Entre estos esta el silicio, ya que
este refuerza la pared celular asi evitando que el patégeno ingrese con
facilidad al cultivo y asi evitando pérdida de produccién.

El silicio acttia como una especie de barrera mecénica. Esta barrera se
engrosa la pared celular haciendo que la cuticula sea mas fuerte evitando
que la espora del hongo ingrese a la epidermis, asi evitando cualquier
infeccion de la planta. Se aplicaron diferentes dosis de silicio para el
control de la sigatoka negra para asi saber cudl de las dosis aplicadas es
la adecuada para el control de la enfermedad mencionada.

17
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Formulacion del problema

o ;Cualeslarespuestaagronémicadel cultivo debanano (M. acuminata)
a las diferentes dosis de silicio?.

e ;Cudl seréd la dosis de silicio mas efectiva para controlar el patégeno
P. fijiensis?.

Sistematizacion del problema

¢ ;Qué tipo de escalas es la mas efectiva al momento de la toma de
datos en las hojas de banano?.

e ;Qué efecto tiene el silicio al momento de controla la enfermedad en
el cultivo?.

¢ ;Cudl es el tratamiento que mayor rentabilidad genera?.
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(Pseudocercospora fijiensis) en el cultivo de banano (Musa acuminata L.)

1.2.  Justificacion

El presente trabajo de investigaciéon tiene como objetivo aportar
conocimientos los cuales ayudardn a los productores de banano
disminuir las pérdidas ocasionada por el ataque de sigatoka negra. Una
parte de los bananeros al no contar con una planificacion se siembra y
fertilizaciéon del cultivo estdn expuestos a verse afectado por los patogenos
generando pérdidas al momento de la cosecha. Esto se podria evitar
identificando el patégeno que ataca al cultivo para asi poder controlarlo
y evitar cumplir su ciclo de vida. El propodsito de esta investigacion
es evaluar los efectos del silicio con diferentes dosis. Esto tiene como
objetivo determinar cudl es el mas efectivo para inhibir el desarrollo del
patégeno e incluirlo como una prioridad en el manejo del cultivo para
evitar pérdidas futuras a mas de eso aumentar la produccion. Durante
el pasar del tiempo el pais siempre ha pasado por alertas de patégenos
que amenazan con devastar plantaciones enteras de banano y por ello
es importante determinar el control de la enfermedad para asi evitar se
genere dafos en las plantaciones.

1.3. Objetivos
1.3.1. General

Evaluar los efectos de las dosis del silicio en la evolucién de la sigatoka
negra (Pseudocercospora fijiensis) en el cultivo de banano.

1.3.2. Especificos

* Seleccionar la dosis de mayor eficiencia en el control de la sigatoka
negra usando escalas de valoracién.

* Determinar los efectos de las dosis del silicio en la calidad y
rendimiento del fruto.

* Realizar el andlisis econémico del rendimiento del fruto en funcién
de los costos de los tratamientos.
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2.1. Marco conceptual
2.1.1. Cultivo de banano

Anivel mundial el cultivo de banano se posiciona como el cuarto cultivo
alimenticio mds importante después del maiz, arroz y trigo; alcanzando
en promedio un 15% del volumen total de la produccién de frutas en el
mundo. Por lo que ha contribuido con el desarrollo econémico y social
en muchos paises tropicales e intertropicales por la creaciéon de empleos
y divisas (2).

El banano es una de las frutas mas populares. Sin embargo, es solo vista
como un postre o como acompafiante de los cereales en la mayoria de los
paises desarrollados, por lo que es un producto agricola muy importante.
La mayoria del resto de la produccion es vendida en mercados locales de
Africa, Asia y América (el consumo per capita de banano en las tierras
altas de Uganda es de j200 kg. por afio!). El banano y el platano son
alimentos bésicos que aportan con gran parte de los requerimientos
nutricionales, en cuanto a carbohidratos, fibra, vitaminas A, B6 y C,
potasio, fosforo y calcio (3).

Todavia no se tiene claro el origen del banano comestible, habiendo
confusién en la literatura. Casi todos los 300 cultivares conocidos,
provienen de dos especies con semilla, Musa acuminata Colla y Musa
balbisiana Colla. Las "nuevas" especies son lubridos diploides, triploides
y tetraploides entre las subespecies de M acuminata y entre M balbisiana
y M acuminata. Convencionalmente, las contribuciones haploides de las
especies respectivas a los cultivares se designan con las letras Ay B (3).

2.1.2. Leaf Doctor

Leaf Doctor es una aplicacion la cual realiza evaluaciones cuantitativas
de enfermedades de plantas en 6rganos de plantas como las hojas.
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Los usuarios recopilan o envian fotografias de organos de plantas
enfermas y calculan el porcentaje de tejido enfermo. Al tocar la pantalla
del dispositivo por parte del usuario, el algoritmo emplea valores
especificados por el usuario para hasta ocho colores de tejidos sanos en
la fotografia. Luego se evalua el color de cada pixel por su distancia de
los colores sanos y se le asigna un estado de sano o enfermo. Los usuarios
pueden deslizar una barra de umbral hasta que estén satisfechos de que
los tejidos enfermos se representan con precisién antes del calculo del
porcentaje. Los datos de evaluacién y fotografias podran ser enviados
por correo electronico a cualquier destinatario. Las instrucciones para
usar la aplicaciéon se proporcionan en la pantalla Acerca de. El Leaf
Doctor fue producido por la Universidad de Hawai en Manoa, Facultad
de Agricultura Tropical y Recursos Humanos (4).

2.1.3. Elsilicio

La nutriciéon mineral de las plantas ha sido uno de los factores mas
estudiados con relacién a la susceptibilidad y resistencia de las plantas
a plagas. De modo general, elevados tenores de nitrégeno y bajas
concentraciones de potasio aumentan la susceptibilidad de las plantas
a los agentes nocivos. La resistencia de las plantas a las plagas puede
ser disminuida o aumentada por el efecto de la nutricion mineral sobre
las estructuras anatémicas como, por ejemplo, células epidérmicas
y cuticulas mads finas, pared celular con menor grado de salificacion,
suberizacion y lignificacion.

Ademas de esto, lanutricién puede afectar las propiedades bioquimicas
como lareduccién de compuestos fendlicos que acttian comoinhibidores
del desarrollo de plagas o la acumulacién de compuestos orgénicos
de bajo peso molecular (glucosa, sacarosa y aminoacidos) resultado
de la mayor actividad de enzimas descomponedoras como amilasa,
celulasa, proteasa y carbohidrasa que se presenta comtinmente con la
deficiencia de K (5).
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2.2. Marco Referencial

2.2.1. Cultivo de Banano

A nivel mundial el cultivo de banano (Musa acuminata) se posiciona
como el cuarto cultivo alimenticio mas importante después del maiz,
arroz y trigo; alcanzando en promedio un 15% del volumen total de
la produccién de frutas en el mundo. Por lo que ha contribuido con el
desarrolloeconémicoy socialen muchos paises tropicales eintertropicales
por la creacion de empleos y divisas. El banano es perteneciente a la
familia de las muséceas. Tiene raices son gruesas, carnosas y se ramifican
en pelos absorbentes que son los responsables de la absorciéon del agua y
nutrientes. Su tallo es un rizoma grande almidonoso y subterraneo, que
estd coronado con yemas las cuales se desarrollan una vez que la planta
ha florecido y fructificado (14).

2.2.2. Taxonomia

Tabla 1. La clasificacion taxonémica del cultivo de banano es la siguiente (6).

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Zingiberales
Familia Musaceae
Genero Musa
Especie balbisiana
Fuente: (6)

2.2.3. Importancia

La actividad del banano en el Ecuador desde hace sesenta afios ha tenido
y tiene un peso importante en el desarrollo del pais, tanto desde el punto
de vista econémico como social. En lo econémico por su participacion
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en el PIB y en la generacién de divisas y en lo social por las fuentes de
empleo que genera y méas atn por su peso importante en determinadas
regiones de la costa ecuatoriana (7).

En el 2016, el sector bananero ecuatoriano gener6 un ingreso de 2,600
millones de ddlares, con un precio de la caja de 43 libras que tuvo un
valor promedio de $ 6.16 ddlares. La provincia del Guayas representd
el 73.15% de las ventas, la provincia de Los Rios se ubic6 en segundo
lugar con una participaciéon en el mercado del 14.28% del total generado
y El Oro se ubic6 en tercer lugar con una participaciéon en el mercado
del 12.57% (3).

2.2.4. Cultivo de banano en el Ecuador

En Ecuador, la actividad bananera contribuye a los principales
indicadores agregados: producciéon, empleo y comercio exterior. El
banano ecuatoriano se cultiva mayoritariamente en las provincias de
Los Rios, Guayas y El Oro y su productividad anual promedio (caja/ha/
ano) es de 1,938. El sector bananero y sus industrias colaterales generan
empleo para mas de un millén de familias, que representan alrededor
de 2.5 millones de personas equivalentes aproximadamente al 17% de la
poblacién actual (3).

2.2.5. Morfologia de la planta
2.2.5.1. Planta

La clasificacion morfolégica de las Muséceas se basa principalmente en
las caracteristicas que presentan estos cultivares las cuales son: altura
y color del pseudotallo; naturaleza de la hoja; color, forma y color del
estigma; tipo y orientacién del racimo; longitud del pedinculo; forma,
tamarfio, nimero y curvatura de la fruta; y presencia de semillas (8).
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2.2.5.2. Sistema radicular

Su sistema radicular es de color blanco. Las raices son tiernas cuando
emergen y amarillentas y duras posteriormente. El poder de penetracion
de las raices es débil, por lo que la distribucion radicular esté relacionada
con la textura y estructura del suelo (18).

2.2.5.3. Hojas

Las hojas son lisas con el dpice trunco y la base redonda. Las hojas tienden
a romperse espontdneamente a lo largo de las nervaduras. Sus nervaduras
son verticales y se extienden por toda la hoja ddndoles un aspecto
desalifiado. Cada planta tiene normalmente entre 5 y 15 hojas funcionales,
siendo 10 el minimo para considerarla madura. Las hojas no viven mas
de dos meses La hoja se forma en el interior del pseudotallo y emerge
enrollada en forma de cigarro. Son hojas grandes, verdes y dispuestas en
forma de espiral, de 2-4 m de largo y hasta 1.5 m de ancho (18).

2.2.5.4. Inflorescencia

La inflorescencia es una estructura compleja que incluye las flores que
se convertiran en frutos. El término boténico para la inflorescencia del
banano es un tiro (una inflorescencia en la que el eje principal continda
creciendo y las ramas laterales tienen un crecimiento determinado). Los
principales tipos de flores son las flores femeninas, que se convierten
en frutos (9).

2.2.5.5. Frutos

Durante el desarrollo del fruto éstos se doblan geo-trépicamente,
segun el peso de este, determinando esta reaccién la forma del racimo.
Pudiendo contener de 5-20 manos, cada una con 2-20 frutos, siendo su
color amarillo verdoso, amarillo, amarillo-rojizo o rojo (18).
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2.2.6. Enfermedades en el cultivo de banano

Diversas enfermedades producen diferentes tipos de dafios sobre las
plantas durante el desarrollo del cultivo. Las principales enfermedades
que afectan el cultivo de banano esta la sigatoka negra (P. fijiensis). En
la actualidad es la enfermedad de follaje mds importante que ataca el
cultivo de banano (20).

Otra enfermedad es la marchitez (Fusarium oxisporum cubense). Esta
enfermedad es considerada la mas destructiva de las muséceas a través
de la historia. El patégeno al ingresar a la planta afecta la absorcion
y translocacion de agua y nutriente. Finalmente, se encuentra la
podredumbre bacteriana (Erwinia sp.). Esta enfermedad es causada por la
bacteria Erwinia que afecta a todas las musaceas y atacan principalmente
al pseudotallo y rizomas (20).

2.2.6.1. Sigatoka negra (Pseudocercospora fijiensis)

La sigatoka negra (P. fijiensis) es considerada la enfermedad foliar mas
destructiva y de mayor valor econémico en los cultivos de banano y
platano. Puede causar pérdidas de hasta un 50% en el rendimiento, puede
reducir hasta en un 50 % el peso del racimo y causar pérdidas del 100
% de la produccion debido al deterioro en la calidad. Es causada por el
hongo ascomicete en su estado teleomorfo Pseudocercospora fijiensis. En las
plantaciones de banano la enfermedad Sigatoka negra requiere la presencia
de sus dos estados (anamorfo y teleomorfo) para completar su ciclo de vida.
Las ascosporas son consideradas como el principal agente de diseminacién
de la enfermedad a largas distancias entre plantaciones (1).

Los primeros sintomas de la enfermedad aparecen en el envés de la hoja,
en especial en el margen derecho distal de la misma. Se presenta como
manchas longitudinales de color marrén oscuro; de 1 mm a 2 mm de
largo, y aumentan de tamafio hasta formar lesiones necréticas con halos
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amarillos y con centro de color gris claro. Estas lesiones pueden llegar
a destruir grandes &4reas del tejido foliar, normalmente ocurre a través
de etapas, donde se reconocen seis estados o etapas segun la escala de
Fouré, los cuales se clasifican como: una etapa de puntos, dos etapas de
raya, y tres etapas de mancha (1).

Figura 1. Estados de clasificacién y avance de la sintomatologia causada por la
Sigatoka negra (Pseudocercospora fijiensis) (1).

e Estadio 1. Pequefias lesiones o puntos de color blanco-amarillento a
marrén, de 1 mm de longitud, denominadas pizcas, apenas visibles
en el envés de las hojas.

e Estadio 2. Rayas o estrias cloréticas de 3-4 mm de longitud por 1
mm de ancho, de color marrén.

e Estadio 3. Las rayas o estrias se alargan y amplian dando la impresién
de haber sido pintadas con pincel, sin bordes definidos y de color café,
que pueden alcanzar hasta 2 cm de longitud.

e Estadio 4. Manchas ovaladas de color café en el envés y negro en el haz.

* Estadio 5. Manchas negras rodeadas de un anillo negro y a veces un
halo amarillento y centro seco y semihundido.

e Estadio 6. Manchas con centro seco y hundido, de coloracién marrén
clara, rodeadas de tejido clorético (10).
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Las conidias cumplen un rol muy importante en la prevalecia de la
enfermedad durante periodos de baja precipitaciéon. Las ascosporas
son consideradas mds importantes en la dispersiéon de la enfermedad a
distancias mayores por efecto del viento y responsables de la introducciéon
delaenfermedad anuevasareas. Lastrampas deascosporas hanrecolectado
de 8.000 a 33.000 ascosporas por metro ctibico de aire en 24 horas. Bajo
condiciones normales las ascosporas maduras pueden presentarse de 3 a
4 semanas de la aparicion de las primeras estrias. La Sigatoka negra, se
identific6 por vez primera en 1963 en la costa sudeste de Viti Levu (Islas
Fiji). La Sigatoka negra apareci6 en el Ecuador el 30 de enero de 1987 en la
zona Norte de Esmeraldas en la Hacienda “TIMBRE” (10).

Para un adecuado manejo de la Sigatoka negra se requiere tener
informacién del estado actual de la enfermedad en el campo. Para
determinar el drea foliar afectada, debe estimarse visualmente el area
cubierta por la unién de todos los sintomas de la enfermedad en cada
hoja. Para facilitar esta estimacién, se sugiere el uso de un patrén o
modelo que divide la hoja en proporciones porcentuales es conocida
como la escala de Stover modificada por Gauhl (11).

2.2.6.1.1. Control cultural

Como préctica cultural y medida de prevencién para esta enfermedad,
se realiza un deshoje por lo menos cada 15 dias, en donde se eliminan
las hojas inferiores, en donde da inicio la enfermedad. También se deben
de deshojar aquellas hojas que posean mas del 50% de quemaduras, sin
importar la posicion que estas ocupen, esto para mantener la plantaciéon
con muy buena aireacién, de manera que pueda evacuar la humedad
rapidamente. Una parte de un manejo cultural es mantener los sistemas
defensivos de la planta de banano en un buen estado, por medio de una
buena fertilizacién que mantenga una plantacién sana y vigorosa (12).
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Para reducir el impacto de la sigatoka negra de debe realizas las

siguientes labores:

¢ Usar plantas en perfecto estado al momento de la siembra.

¢ Construir drenajes para evitar encharcamiento en el drea sembrada.

¢ Tener cultivos asociados como asociados como maiz y café.

e Aplicar fertilizantes edéficos que contengan N-P-K, ademas de esos
aplicar Calcio (Ca) y silicio (Si), suplementar con la aplicacién de
materia orgdnica (12).

2.2.6.1.2. Control quimico

Para el control de sigatoka negra (P. fijiensis), se deben hacer aplicaciones
de fungicidas protectantes y sistémicos. El éxito en el control de Sigatoka
negra requiere un uso intensivo de los fungicidas sistémicos, sin
embargo, esto ha dado lugar a resistencia a fungicidas en el campo (13).

2.2.6.1.3. Control biolégico

Los productos quimicos han sido ampliamente utilizados y han
tenido gran éxito durante muchos afios para controlar la enfermedad.
Sin embargo, graves preocupaciones sobre residuos de plaguicidas
y la contaminacién ambiental han surgido recientemente. Ademas, el
desarrollo de resistencia a fungicidas genera la bisqueda de alternativas
sostenibles. El control biolégico, el cual integra usualmente la aplicacion
de microorganismo antagonista sobre el area foliar fotosintética de la
planta, es un medio complementario dentro del manejo de patégenos
foliares, un enfoque integrado mediante el uso de extractos de origen
vegetal y fungicidas sintéticos pueden controlar la enfermedad de
manera eficiente, reduciendo el uso de fungicidas (13).

La sigatoka negra es una enfermedad que ataca directamente a las
hojas del banano. Por esa razén que es necesario llevar un buen control,
monitorear constantemente la plantacién para poder detectar los grados
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de incidencias del hongo y poder combatir a tiempo. Las hojas cumplen
un papel importante para el racimo, para poder tener un buen grosor y
calidad de la fruta, hasta el corte del mismo la planta debe constar con
12 hojas méaximo minimo 7 hojas (10).

2.2.7. ElSilicio

El silicio es un componente basico de la corteza terrestre, siendo después
del oxigeno el elemento mds abundante del planeta. Es un elemento
utilizado en la agricultura, aunque no esencial, como lo es el manganeso
o el zinc, pero si se sabe a ciencia cierta que los beneficios que aporta son
muy importantes. Este elemento no manifiesta sintomas de deficiencia
especificos y quizas por esta razén podria justificarse el por qué el silicio
ha sido un elemento olvidado (14).

El Silicio (Si) como mineral multifuncional en la agricultura, dentro del
sistema suelo, planta y ambiente potencia la disponibilidad de nutrientes
almacenados en el suelo y los vuelve viables para la nutriciéon de las
plantas. En cuanto a los metales pesados, el Si es un desintoxicante de
suelos con problemas de acumulacién de éstos, ya sea por elementos
como el Hierro, Aluminio, Cadmio, entre otros. Respecto a las plantas, el
Si acttia como un catalizador de procesos naturales tales como nutricién,
autodefensas y buen desarrollo (15).

El silicio ha sido eficaz no solo contra las enfermedades flingicas, sino
con las provocadas por bacterias, nematodos y virus. Los productos
de Silicio ayudan a las plantas a superar estrés bidtico y abiético. Estos
productos provienen del segundo elemento mas abundante sobre
la corteza de la tierra luego del oxigeno, es considerado un elemento
benéfico para el desarrollo y crecimiento de las plantas (15).




Escalas de valoracién de dosis de silicio para el control de Sigatoka Negra
(Pseudocercospora fijiensis) en el cultivo de banano (Musa acuminata L.)

2.2.7.1. Dosis

Se ha documentado que las aplicaciones de silicio se las realiza
anualmente 450 kg ha™. También se ha encontrado efectos muy similares
en aplicaciones de CaSiO,. En suelos arenosos se pueden encontrar
concentraciones de silicio de hasta 40%, en contraste de los suelos
acidos que contienen menos de 9 % de Silicio. El silicato de calcio suele
ser usado como fuente principal para el silicio (Si). Algunos productos
(AgroSilicio) suele estar compuestos por un 10.5% Si, 25% Ca y 6% Mg.
De 1.75 g de AgroSilicio se obtiene 0.39 g de silicio puro, llevandolo a
grandes cantidades se estaria obteniendo 9.90 kg de silicio por cada saco
de 45kg de AgroSilicio (21).

En experimentos anteriores, se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos utilizados. Se determiné a través del test de
Tukey que las plantas correspondientes al tratamiento Silicio fueron las
de mayor incremento en altura presentaron con base en las diferentes
concentraciones de SiO, , en relacion al testigo (16).

2.2.7.2. Elsilicio en las plantas

El silicio no es considerado esencial para los vegetales superiores porque
no responde a los criterios directos e indirectos de la esencialidad. A pesar
de eso, su absorciéon puede ocasionar efectos benéficos para algunos
cultivos como son resistencia a plagas, tolerancia a la toxicidad por
metales pesados, al estrés hidrico y salino, menor evapotranspiracion,
promocién del crecimiento y nodulacién en leguminosas, efecto en la
actividad de las enzimas y en la composicién mineral, mejoria de la
arquitectura de las plantas, reduccion del encamado de las plantas y por
consiguiente aumento de la tasa fotosintética (5).

Los suelos contienen cantidades significativas de Si, aunque el uso de
sistemas de cultivo continuo, algunas formas no disponibles y suelos
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en desequilibrio biol6gico, hacen necesario su suministro. La cafia de
azucar, por ejemplo, puede extraer hasta 380 kg ha-1 afio-1 del suelo. Los
niveles de Si en los tejidos de cada especie de planta varian en relacion
con la disponibilidad de Si en el suelo (5).

En muchas especies puede ser encontrada debajo de la cuticula
una densa capa formada por la deposicion de silice. Una
formacién de esa capa ha sido fundamental en condiciones de
estrés abidtico, por ejemplo, contribuyendo a reducir la pérdida
de agua por transpiracion y aumentar su eficiencia y en el estrés
biético, sirviendo como una barrera mecanica a la penetracion de
patégenos y herbivoros masticadores (5).

2.2.7.3. Papel del silicio en la resistencia de las plagas agricolas

En el caso de incrementar la resistencia al ataque de insectos, el papel
del Si ha sido atribuido en parte a su acumulacién y polimerizacién en
las paredes celulares, lo cual constituye una barrera mecénica contra
el ataque; sin embargo, se ha demostrado que el tratamiento de las
plantas con Si trae como consecuencia cambios bioquimicos, como la
acumulacién de compuestos fendlicos, lignina y fitoalexinas. En plantas
tales como la calabaza (Cucurbita sp.), la avena (Avena sativa L.) y el
sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) se ha observado que la aplicacion de
Si trae como consecuencia un aumento en la sintesis de las enzimas
peroxidasa, polifenoloxidasa, glucanasa y quitinasa; las cuales estan
relacionadas con un incremento en la produccién de quinonas que
tienen propiedades antibidticas, favorecen la mayor lignificacion de los
tejidos, la disminucion en la calidad nutricional y la digestibilidad, todo
lo cual genera, consecuentemente, un decrecimiento en la preferencia de
los insectos por las plantas (5).
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2.2.7.4. Efectos del uso del silicio en la resistencia a las plagas
agricolas en diferentes cultivos

El efecto de diferentes fuentes de silicio sobre Stenchaetothrips biformis
(Thysanoptera: Thripidae) en arroz, dio como resultado que en los
tratamientos en que fue adicionado silicio el niimero de thrips por hoja
fue significativamente menor en relacion al tratamiento sin silicio. En
un estudio en que se evalud la incidencia de las ninfas de Sogatella
furcifera, (Hemiptera: Delphacidae) en plantulas de arroz cultivadas en
concentraciones de Si (0 a 150 ppm de SiO2) se obtuvo una disminucién
en el nimero de ninfas del ultimo instar y aument6 el nimero de
individuos machos en la poblacién en estudio (5).

Para la especie Chilo supremain (supressalis), plaga del cultivo del arroz;
estudios realizados verificaron que la aplicacién de 500 kg ha™ de silicato
de potasio proporciono la reduccién de més de la mitad del nimero de
larvas m2. Respuestas semejantes fueron observadas por otros autores
(24) para Scirpophaga incertulas (Walker), que presentd, con la adicién
de 2 kg m-2 de cantero de céscara de arroz carbonizada (rica en silicio),
un aumento significativo del tenor del elemento en plantas de arroz con
disminucién de los dafios de la plaga (5).

En el cultivo del trigo (Tritucum sativus L.) se informa la disminuciéon de
las poblaciones de afidos Metopolophium dirhodum y Sitobion avenae
después de la aplicacion foliar de silicio (1 % Na2SiO2), no sélo como
resultado de la deposicion de silicio en las células epidérmicas, sino
también debido a la mayor solubilidad del mismo dentro de la hoja. Con
seis tratamientos de silicato de sodio (0,4 % de Na2SiO2) aplicados a
intervalos de cinco dias a una dosis de 50 mL por maceta, se logré disminuir
la longevidad y preferencia de las ninfas del pulgén verde Schizaphis
graminum (Hemiptera: Aphididae), por lo que se consider6 que el Si
confiere resistencia a las plantas de este cultivo contra el insecto (5).
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2.2.8. Antecedentes

El banano es un cultivo que requiere suelos profundos con textura
ligeramente arenosa, asi como un contenido medio a alto de materia.
Una nutricién balanceada, formulado a partir de un anélisis de suelo es
necesario para que la planta tengo excelente vigor y sea menos susceptible
al ataque de patégenos. Ademads, una fertilizacién enriquecida con
Silicio, Cobre, Calcio, Boro y Zinc contribuye a reducir la severidad de la
Sigatoka negra (M. fijiensis) (17).

Investigaciones anteriores, se observaron que los resultados con
fertilizaciéon de silicio pueden ser considerada como una herramienta
para el manejo integrado de la Sigatoka negra en condiciones de campo.
Se increment6 el nimero de hojas funcionales a cosecha, en condiciones
de campo en un 10,86% (18).

Al mejorar la capacidad de asimilar y transportar los nutrientes, por
el efecto de optimizar el pH (acidez) en el suelo, los incrementos de
producciéon comprobados van del 10% al 25% en banano y platano (19).

Los tratamientos con silicio beneficiaron fisiolégicamente a la planta
logrando hacer a la planta mas vigorosa y resistente a patégenos y asi
mejorando su rendimiento agronémico (20).




CAPITULO IIl.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1. Localizacion

La investigacion se la realiz6 en el campus “La Maria” perteneciente a
la Universidad Técnica Estatal de Quevedo la cual tuvo una duracién
de 1 afio. La finca estd ubicada en el Km 7.5 via Quevedo — El Empalme,
Provincia de Los Rios. Las coordenadas geograficas 1 0224"" de latitud
Sur y 79 30 de longitud Oeste. Altitud 70 m.s.n.m.

Tabla 2. Caracteristicas climiticas del campus “La Maria” UTEQ — Mocache.

Parametros Promedios Anuales
Temperatura 24.9°C
Precipitaciéon 2295.1 mm

Heliofania 890.2 horas

Humedad relativa 84%

Fuente: Estacién meteorolégica Pichilingue INAMHI - serie 1990 - 2019

3.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se realiz6 fue experimental en la cual se
realizaron ensayos para determinar cudal de las dosis aplicadas de silicio
tiene mayor efecto en el control de la sigatoka negra (Pseudocercospora
fijiensis).

3.3. Método de investigacion

Se utilizaron métodos deductivos basados en estudios preliminares
indicando el uso del silicio y su efecto en el control de sigatoka negra
(Pseudocercospora fijiensis). Se observaron los efectos de las diferentes
aplicaciones con la finalidad de buscar la dosis adecuada para el control
de la enfermedad.
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3.4. Fuentes de recopilacion de informacion

En la investigacién fueron utilizadas fuentes primarias tales como; la
observacion directa e investigaciones pasadas sobre la aplicacion del
silicio, articulos cientificos, tesis de investigacion, boletines, etc.

3.5. Diseiio de la investigacion

3.5.1. Factores en estudio

Se estudi6 un factor el cual esta constituido por los tratamientos que se
detallan a continuacién (Tabla 3). Los tratamientos se basan en una dosis
recomendada de silicio 780 Kg ha' (21).

Tabla 3. Dosis por cada tratamiento tomando como referencia que la cantidad de silicio
recomendada es 780 kg ha-1 (100%).

Tratamientos Dosis por tratamiento
T1 NPK Okg
T2 NPK+ Silicio 50% 1.36 kg
T3 NPK+ Silicio 75% 2.04 kg
T4 NPK+ Silicio 100% 272 kg
T5 NPK+ Silicio 125% 241 kg
T6 NPK+ Silicio 150% 4.09 kg

3.5.2. Diseiio del experimento

Para esta investigacion se emple6 el Disefio Completamente al Azar
(DCA). Empleando seis tratamientos en tres repeticiones. Todas las
variables serdn sometidas al andlisis de varianza y prueba de Tukey
0,05%. La unidad experimental estara conformada por cinco plantas.
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Tabla 4. Esquema del andlisis de varianza en las dosis de silicio.

Fuentes de variacion Grados de libertad
Tratamientos (1) 5
Error experimental (t-1) (r-1) 12
Total 17

3.6. Instrumentos de investigacion
3.6.1. Manejo del experimento

a) Seleccion de las unidades experimentales

Para el ensayo se sembraron un total de 90 colinos de banano para el
ensayo las cuales se etiquetaron por tratamiento y repeticion. El silicio
con nombre comercial SIO-DEM + se aplicé en dos partes. La primera
aplicacion fue en el dia 112 de edad y la segunda al dia 168. Elsilicio se
lo aplicé de manera edéfica a 30 cm de la raiz, de acuerdo con la dosis
establecida para cada tratamiento (Tabla 3).

b) Labores culturales

Las plantas recibieron todas las labores culturales que demanda el cultivo
como son control de malezas, deshoje, deshije deschante, enzunche,
enfunde, a mas de la incorporacién del silicio como elemento de estudio.

c) Aplicacion de fertilizantes

Se la realiz6 en base a las necesidades del cultivo con una base de N-P-K
como testigo y los tratamientos con diferentes dosis de SIO-DEM +
(Silicio) al 50%, 75%, 100%, 125% y 150%. Se fertiliz6 a los 112 y 168 dias
de edad del cultivo, se aplic6 de manera edafica a 30 cm de la base del
pseudotallo.

d) Control de maleza
Serealiz6 un control de malezas de maneramanual y quimica (herbicidas).
En la época seca se usé el método manual en el que se utilizé machete
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para combatir la maleza. En la época lluviosa se aplicaron ambos
métodos ya que cuando la maleza supera los 30 cm es complicada de
controlar de manera manual. Se hizo uso del herbicida Paraquat a una
dosis de 100 cm3 por bomba (20 litros) para tener un manejo éptimo de
las malezas.

e) Deshoje

Se efectué en cada una de las unidades experimentales. El deshoje
consiste en remover las hojas que no estan aportando al desarrollo de la
planta. Para realizar esta labor se identifica las hojas que vamos a cortar.
En las hojas més altas se utiliz6 un podén y en las mas bajas un machete.

f) Deshije

El deshije se lo realiz6 cada mes, con esto se pretende disminuir la
competencia de nutrientes, agua que existe por los hijos cercanos a la
plata del ensayo. Con esta practica se obtiene el maximo rendimiento
del cultivo.

g) Deschante

El deschante consiste en remover el tejido viejo (chante) que se acumula
en el pseudotallo. Esta labor se la realiza de abajo hacia arriba para no
danar el tejido sano de la planta.

h) Enzunche

Con el fin de evitar pérdidas de rendimiento en el ensayo esta labor se
la realiz6 cuando las plantas ya estaban con bellotas (paridas) o pasaban
los 2 metros de altura. Una parte del zuncho se amarré en la parte alta
de la planta a corregir y el otro extremo se amarr6 en la base opuesta de
otra planta formando un dngulo de 90°.

i) Enfunde

Esta practica se la realiz6 cuando las bellotas tenian tres semanas de
nacidas. La practica tiene el objetivo que la fruta esté libre de plagas,
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evitar la contaminacién con otras plantas enfermas y proteger al racimo.
En esta labor se utilizaron fundas protectoras Biflex con una longitud de
60 cm x 90 cm.

3.6.2. Variables a evaluar

a) Severidad de dano en la hoja

Esta variable se evalué semanalmente las 5 plantas consideradas en cada
unidad experimental. Se valoraron las hojas 1, 2, 3, 4 y 5 contando desde
la hoja cigarro hacia abajo y se determin¢ la existencia de los sintomas
de forma visual mediante la escala Fouré, y usando el programa Leaf
Doctor para determinar el porcentaje de dafio en cada una de las plantas
de los tratamientos.

Tabla 5. Escala de severidad de sigatoka negra en Musa spp.

Grado de severidad Descripcién de la severidad
0 Sin sintomas
1 < 1% de érea foliar afectada y hasta 10 estrias
2 1-5% del area foliar afectada
3 6-15% del area foliar afectada
4 16-33%del é4rea foliar afectada
5 34-50%del éarea foliar afectada
6 50% > del area foliar afectada
Autor: (1)
b) Altura de planta

Cuando estas alcanzaron los 50 cm se empez0 a registrar su altura con
un metro, empezando desde la base del pseudotallo hasta la apariciéon
de la nueva hoja. La variable fue evaluada quincenalmente, su altura fue
media con un metro.

¢) Circunferencia del pseudotallo
Al igual que en la variable anterior se registr6 la circunferencia del
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pseudotallo cuando la planta tenia 50 cm, se evalué con una cinta métrica
en la cual se midié desde la base del pseudotallo hasta la cintura de la
persona que tomaba el dato siendo este el punto de referencia para que asi
la toma de datos sea mejor. La informacién se la registré quincenalmente.

d) Correlacion del dafio foliar de la enfermedad visual vs programa Leaf Doctor
Se realiz6 una correlacion de la enfermedad mediante los datos recolectados
entre la escala Fouré y el programa Leaf Doctor.

e) Severidad de sigatoka negra (Pseudocercospora fijiensis) mediante
escala visual en hojas de banano

Se midi6 la severidad de la enfermedad de manera visual en hojas de
banano en diferentes etapas del ensayo antes, durante y después de la
aplicacion del silicio (SIO-DEM+).

f) Severidad de sigatoka negra (Pseudocercospora fijiensis) mediante el
programa en hojas de banano

Se midi6 la severidad de la enfermedad mediante el programa Leaf
doctor en hojas de banano en diferentes etapas del ensayo antes, durante
después de la aplicacion del silicio (SIO-DEM+).

g) Peso del racimo con raquis
Una vez efectuada la cosecha se procedi6 a pesar los racimos incluyendo
el raquis y calculando su peso promedio por racimo.

h) Peso del racimo sin raquis
Una vez efectuado el peso del racimo se procedi6 al respectivo desmane, para
pesar el fruto sin el raquis para obtener un peso promedio por tratamiento.

i) Nimero de manos

Se cont6é nimero de manos por cada racimo, en los mismos que no se
consider¢ la primera mano de arriba y la primera de abajo al ser estas las
que tienen menor calibre.
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j) Namero de dedos tiles por mano

Se determiné el niimero de dedos ttiles de acuerdo a los pardmetros de
seleccion que califiquen como fruta exportable en funcién del didmetro
y longitud del dedo central.

k) Rendimiento- fruta exportable

Se determiné el rendimiento los tratamientos en los cuales se tomaron
los datos de cada una de las unidades experimentales. Se consider6 el
peso de la fruta que de acuerdo a estdndares califica para la exportacion,
desechando el raquis y la fruta que no califica del racimo cosechado.

) Andlisis econémico

Esta supeditado a la valoraciéon de los costos de los tratamientos y el
rendimiento en fruta exportable, obteniendo los ingresos brutos y el costo
por cada tratamiento asi saber cudl es beneficio neto de cada tratamiento.




CAPITULO 1V.

RESULTADOS
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41. RESULTADOS
4.1.1. Altura de planta

La Figura 2 indica que no hubo diferencia estadistica en ninguno de los
tratamientos durante las semanas evaluadas con excepcién de algunas
semanas. E1 T3 (Si 75%) present6 diferencias estadisticas en la semana 12
y 15 en comparacion al resto de tratamientos. El T5 (Si 125%) present6
menor valor estadistico en la semana 8 y 13 en comparacién con el resto
de los tratamientos.

Figura 2. Altura de planta de banano (cm) bajo diferentes dosis de silicio. Letras similares no

difieren estadisticamente del andlisis de varianza (Tukey p<o.05).
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4.2. Circunferencia del pseudotallo

El T1 (control) tuvo mayor crecimiento en circunferencia del tallo durante
las semanas 10, 11 y 12. En el resto de las semanas no se presentaron
diferencias estadisticas bajo el analisis de varianza Tukey p<0.05 (Figura 2).

Figura 3. Didmetro del pseudotallo de las platas de banano (Pseudocercospora fijiensis)
mediante la aplicacién de diferentes dosis de silicio. Letras similares no difieren estadisticamente
del andlisis de varianza (Tukey p<0.05).
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Letras similares no difieren estadisticamente a los demas tratamientos estadisticamente

del analisis de varianza (Tukey p<0.05).
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4.2.1. Correlacion de la enfermedad visual vs programa Leaf Doctor

Para determinar el nivel de severidad de sigatoka negra (Pseudocercospora
fijiensis) en las hojas de banano se realiz6é una correlacién comparando el
nivel de dafio de forma visual y el uso del programa Leaf Doctor. Se puede
observar que existe una correlacion positiva entre la evaluacién visual en
comparacion al programa, donde p fue de 0.76. Esto indica que la relacién
es positiva dando como resultado un 76 % de similitud.

Figura 4. Correlacion de severidad de (Pseudocercospora fijiensis) en hojas de banano
(Musa acuminata).
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Para la evaluacion visual se utilizé la escala de Fouré y para la evaluacién por el

programa se utiliz6 el programa Leaf Doctor. R%: 0.76.
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4.2.2. Severidad de sigatoka negra (Pseudocercospora fijiensis)
mediante escala visual en hojas de banano

La evaluacién de severidad de P. fijiensis se realiz6 mediante la escala visual en
diferentes etapas, antes durante y después de la aplicaciéon de Si (SIO-DEM+).
En la Figura 4 se muestra que mediante el andlisis de varianza no hubo
significancia estadistica en ninguno de los tratamientos antes de la aplicacién
del producto. Durante la primera y segunda aplicacién de silicio (Si) se mostro
mediante el andlisis de varianza que no hubo significancia estadistica en los
tratamientos, excepto en el T3 (Si 75%) y el T4 (Si 100%). Después de realizar
las dos aplicaciones del producto se empez6 a notar una baja en la severidad
de la enfermedad P. fijiensis siendo el T5 (Si 125%) el cual presentaba menor
severidad en las plantas en comparacion al resto de tratamientos.

Figura 5. Severidad de (Pseudocercospora fijiensis) en hojas de banano (Musa acuminata)

bajo la aplicacién de diferentes dosis de silicio evaluadas mediante escalas de
evaluacion visual.
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Letras similares no difieren estadisticamente del analisis de varianza (Tukey p<0.05).
Las barras representan el error estandar.
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4.2.3. Severidad de sigatoka negra (Pseudocercospora fijiensis)
mediante el programa Leaf Doctor en hojas de banano

Se evalu6 la severidad de P. fijiensis mediante el uso del programa Leaf
doctor en diferentes etapas, antes durante y después de la aplicaciéon de silicio
(5i). En la Figura 5 se muestra que mediante el andlisis de varianza no hubo
significancia estadistica en los tratamientos antes de la aplicaciéon del producto.
Durante la primera y segunda aplicacion de silicio se mostré mediante el
analisis de varianza que no hubo significancia estadistica en los tratamientos
excepto el T4 (Si 100%) en comparacion al resto de los demds tratamientos.
Después de realizar las dos aplicaciones del producto se empez6 a notar que
la severidad de la enfermedad P. fijiensis empez6 a disminuir en todos los
tratamientos. Mediante el programa Leaf doctor y el andlisis de varianza
se determind que hubo diferencia estadisticas en los tratamientos siendo el
tratamiento T5 (Si 125%) el que presentdé menor severidad en comparacién al
resto de tratamientos.

Figura 6. Severidad de (P. fijiensis) en hojas de banano (Musa acuminata) bajo diferentes
dosis de silicio evaluadas mediante el programa Leaf Doctor.
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Letras similares no difieren estadisticamente del analisis de varianza (Tukey p<0.05).

Las barras representan el error estandar.
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4.2.4. Peso del racimo con raquis

Se realiz¢ el analisis de varianza del peso del racimo con raquis el cual
presento un coeficiente de variaciéon de 4.03 % (anexo O). El mayor peso
de racimo con raquis fue el T4 silicio al 100 % con un total de 121.23 kg
siendo estadisticamente diferente al resto de los demads tratamientos.
El que menor peso lo obtuvo el T1 (control) con un total de 105.33 kg
(Tabla 6).

4.2.5. Peso del racimo sin raquis

Se realiz6 el andlisis de varianza del peso del racimo sin raquis el
cual presento un coeficiente de variaciéon de 4.30 % (anexo P) siendo
estadisticamente diferente a los demds tratamientos. El mayor peso de
racimo con raquis fue el T4 silicio al 100 % con un total de 118.63 kg
siendo estadisticamente diferente al resto de los demés tratamientos. El
que menor resultados tuvo fue el T1 (control) con un total de 99.33 kg
(Tabla 6).

4.2.6. Numero de manos

Se realiz6 el anélisis de varianza niimero de manos ttiles el cual presento
un coeficiente de variaciéon de 17.77 % (anexo Q). El mayor ntimero
de manos cosechada por racima se obtuvo del T5 con un total de 47
manos utiles por racimo siendo estadisticamente superior a los demas,
el tratamiento que menor cantidad de manos por racimo fue el T3 un
total de 39.67 manos (Tabla 6).

4.2.7. Numero de dedos utiles por manos
Se realiz6 el analisis de varianza nimero de dedos ttiles por mano el cual

presento un coeficiente de variaciéon de 5.02 % (anexo R). Seleccionada
las manos se procedi6 a verificar cuales dedos eran ttiles en el cual el T4
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Si 100% presenté mayor cantidad de dedos ttiles con un total de 67.33
Esto sin diferir estadisticamente de los demds tratamientos a excepcién
del T1 (control) con un total de 64.33 dedos (Tabla 6).

4.2.8. Rendimiento

Se realiz6 el andlisis de varianza del rendimiento el cual presento un
coeficiente de variacion de 3.00 % (anexo S) siendo estadisticamente
diferente a los demds tratamientos. Se logré determinar que el mejor
rendimiento fue el tratamiento 4 con un total de 118.63 kg conla aplicacion
de Si 100% y el que menor rendimiento obtuvo fue el T1 (Control) con un
total de 99.33 kg (Tabla 6).

Tabla 6. Variables agrondmicas en el cultivo de banano (Musa acuminata) bajo diferentes
dosis de silicio.

TRATAMIENTOS T1NPK T2 +8i 50 T3+8i75 | T4+Si100 | TS5 +Sil125 T6 +8i 150
(Kg/ha)
Peso del racimo con 105.33 ¢ 118.77 ab 106.30 be 12123 a 117.23abe 116.20abe
raquis kg
Peso del racimo sin 99.33¢ 116.10 a 102.47 be 118.63 a 114.33 ab 112.10abe
raquis kg
Niimero de manos 4333 a 46.33 a 39.67 a 51.0a 47.0 a 4433 a
Niimero de dedos 6433 a 65.67a 60.0a 67.33 a 63.0a 64.67 a
utiles /mano
Rendimiento kg 99.33¢ 116.10 a 102.47 be 130.25a 114.33 ab 112.10abe

Letras similares no difieren estadisticamente del analisis de varianza (Tukey p<0.05)

4.2.9. Analisis economico

Se realiz6 un analisis econdmico del rendimiento de los tratamientos
tomando en cuenta los costos de produccién. El tratamiento con el
rendimiento mas alto fue el T4 silicio al 100% con un total de 355.9
kg, una relacion beneficio costo de 4.21 y una rentabilidad de 31.16.
Es importante mencionar que el precio de venta del kilo de banano al
momento del ensayo fue de $0.38.
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Tabla 7. Andlisis econémico de beneficio/costo (B/C) en el cultivo de banano
(Musa acuminata) bajo la aplicacion de diferentes dosis de silicio.

TRATAMIENTOS Rendimiento I:E::Sou Rosollot;  Teseliso bI::t;'f::: /  Rentabilidad
(kg) ®) miento (5)  neto (%) e
T1 (control) 99.33 3775 3002 7.72 126 388.74
T2 S150% 116.1 44.12 317 13.05 1.42 238.18
T3 S175% 102.47 3894 3160 7.34 123 43041
T4 SI 100% 13025 4950  32.13 17.37 1.54 184.96
T5 SI 125% 11433 4345  32.65 10.79 1.33 302.48
T6 ST 150% 1121 4260 3318 9.42 1.28 352.11

Beneficio neto= ingreso bruto — costo de tratamiento
Relacién B/C= ingreso bruto / costo de tratamiento
Rentabilidad= costo de tratamiento / beneficio neto * 100
Precio del kg= 0.38 ctvs.

4.3. Discusion

En el estudio realizado se analiz6 el area foliar de cultivos de banano
(M. acuminata spp.) para detectar la sigatoka negra (P. fijiensis). Se utiliza
silicio, un oligoelemento que ayuda a mejorar las plantas, en especial las
hojas, para fortalecer las paredes celulares de las mismas, para lograr
resistencia a los patégenos.

Para la evaluacién de la severidad de P. fijiensis se usaron dos maneras de
evaluar las hojas. Una mediante escala visual y otra usando el programa
Leaf Doctor, en las hojas afectadas por la enfermedad en el cultivo de
banano (M. acuminata spp.). Los datos del programa mostraron mayor
severidad a diferencia de la escala Fouré, esto debido a que el programa
tiene mayor exactitud al momento de detectar las estrias y el porcentaje
de P. fijiensis en la hoja siendo este mas exacto. Sin embargo, Marin (11).
Mencioné en su investigaciéon que, para determinar el dafio en el area
foliar afectada, es necesario evaluar visualmente el area cubierta por
los sintomas de la enfermedad en cada hoja afectada. Para facilitar esta
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evaluacién, se recomienda utilizar un modelo que divida las hojas en
porcentajes, llamado escala de Stover. Este modelo haria la evaluacién
posiblemente mas eficiente en el factor tiempo.

En el ensayo realizado el T5 presenté una menor severidad de la planta
en comparacion con el resto de tratamientos. Esta dosis se lo fraccioné en
dos ocasiones, la primera fue a los 112 y la segunda a los 168 dias después
de la siembra (DDS). El silicio actué de manera eficaz protegiendo el
area foliar de la planta. Segtin Onofre (15), el silicio es eficaz contra
las enfermedades fingicas como lo es la sigatoka negra (P. fijiensis).
Adicionalmente, el silicio también ayuda a combatir las enfermedades
provocadas por bacterias, nematodos y virus. A medida que la dosis de
silicio se aumenta, se espera que mayor sea la efectividad del producto
para el control del patégeno. Los fertilizantes que contienen grandes
dosis de silicio ayudan a las plantas a superar estrés bittico y abiético.
Estos productos provienen del segundo elemento méas abundante sobre
la corteza de la tierra luego del oxigeno, es considerado un elemento
benéfico para el desarrollo y crecimiento de las plantas Onofre (15).

Al analizar el grado se severidad de P. fijiensis en las hojas de banano
(M. acuminata spp.) se pudo observar una disminucién significativa de
la enfermedad. Esto se pudo visualizar principalmente a los 220 dias
después de la siembra (DDS). Se examiné el 4rea foliar en tres etapas;
antes, durante y después de la aplicacion del producto. Los tratamientos
con silicio beneficiaron fisiolégicamente a la planta logrando hacer
a la planta méas vigorosa y resistente a patégenos y asi mejorando su
rendimiento agronémico. Aunque Londono (18) sefial6 en su estudio,
“Evaluacion del uso de silicio asimilable en banano (Musa AAA) para
el control del hongo Mycosphaerella Fijiensis y el nematodo Radopholus
similis”, mencioné que los resultados observados con el fertilizante de
silicio se pueden considerar como un medio para controlar la mancha
negra (M. fijiensis). Antes de la cosecha, el niimero de hojas funcionales
aument6 en un 10.86 %.




Escalas de valoracién de dosis de silicio para el control de Sigatoka Negra
(Pseudocercospora fijiensis) en el cultivo de banano (Musa acuminata L.)

En la investigacion realizada se usaron diferentes porcentajes de
silicio usando como referencia la dosis de 780 kg ha'. En base a
las variables agronémicas evaluadas en esta investigacion, se
determiné que en la mayoria no existia diferencia estadistica en los
tratamientos y que incluso algunas variables fueron superiores en
el T1 (control) como lo fue el nimero de dedos ttiles. Sin embargo,
Intagri (21) mencioné que en su estudio registré un aporte total de
silicio de 450 kg ha™ por afio, se encontré un efecto muy similar
al aplicar CaSiO,. En dicha investigacion se pudo encontrar hasta
un 40% de silicio en suelos arenosos, pero menos del 9% en otros
suelos. Esto podria ser hincapié para cambiar los nutrientes o
combinar los mismos.

El analisis de beneficio costo (B/C) recomienda reducir la dosis
de silicio, siendo el T4 (S5i 100%) el de mayor rendimiento, a
diferencia de otros tratamientos donde se utiliza este producto.
Existen varios productos a base de silicio en el mercado nacional,
los cuales se pueden usar localmente y al mismo tiempo el precio
de compra es bajo. Mientras que El universo (19). Menciona que, al
mejorar la capacidad de asimilar y transportar los nutrientes, por
el efecto de optimizar el pH (acidez) en el suelo, los incrementos
de produccién comprobados van del 10% al 25% en banano y
platano. Es probable que, haciendo una mejora al suelo previo a la
aplicacién del producto, se puedan obtener resultados superiores.

53



CAPITULOV.

CONCLUSIONES




Escalas de valoracién de dosis de silicio para el control de Sigatoka Negra
(Pseudocercospora fijiensis) en el cultivo de banano (Musa acuminata L.)

5.1. Conclusiones

Se determiné que el silicio tiene efecto en el control de la enfermedad
en el cultivo de banano siendo el T4 silicio al 100 % el que redujo
notablemente la presencia de sigatoka negra (P. fijiensis) a nivel
foliar. Asi mejorando el rendimiento de la produccién.

Se establecié que el uso de la aplicaciéon Leaf Doctor y escalas
visuales no tuvieron diferencias estadisticas, siendo efectivos
ambos métodos para determinar el dafio ocasionado sigatoka negra
(P. fijiensis) en hojas del cultivo de banano.

A nivel econémico se determiné que la aplicacion de silicio no
siempre es rentable en el cultivo de banano. Tres de los seis
tratamientos dieron rendimientos inferiores al tratamiento 1
(control). Al contrastar el B/C el T4 (Si 100%) fue 14% superior al
control.
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ANEXOS
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Anexo C. Establecimiento del cultivo a los 40 dias después de la
siembra (DDS).

Anexo D. Preparacion y peso de fertilizantes segtin las necesidades
del cultivo.
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Anexo E. Severidad de M. fijiensis en hojas banano mediante el programa.

Analyze 4 Result
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Anexo G. Enfunde y colocacién de protectores en los racimos.

\_‘.
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Anexo I. Costo del kilogramo del banano segtin el SIPA.

. o
Registro de los precios obtenides en los Gltimos 10 dias, si desea puede cambiar Desde: @\j m

dicho rango v luege debe presionar el botén que dice BUSCAR, Hasta: 3
Mercado Pfe_cio Precio’ P{ef:io Peniltimo l]ltimp
Minimo | Promedio | Maximo | Precio Precio
Mo 4% oy o o1t (fsbeco ‘ |
Cusnca-Eldrensl (038 (038 0 s s e 00
Guayaquil-TTV (020 020 020 22 I'sl'sz.gmn (7]
Mo oo looe oz Jom B M [ e ]
QuioMMQEP (044 (024 By I?sz-%wzozz o TENe 000 |
So.Domingo (045 (045 01 :?;.asmzz B s [P o |

Anexo J. Anilisis de varianza de altura de planta 21/01/2022

Andlisis de la varianza

Variable N R* R*" AJ CV
ALTURA DE PLANTA 21/01/22 18 0,70 0,57 4,24

Coadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Hodelo 262,20 5 52,44 5,60 0,0069
TRATAMIENTOS 262,20 5 52,44 5,60 0,0069
Error 112,40 12 9,37
Total 374,60 17

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=8,39357
Error: 9,3667 gl: 12
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

Tl 79,40 3 1,77 A

T6 72,87 31,77TA B
T5 72,67 3 1,7T A B
T3 71,63 3 1,7TA B
T2 70,40 3 1,77 B
T4 66,60 31,77 B

Madias con una lebra comin ro son significakbivamente diferentes (p > 0,085)
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Anexo K. Anilisis de varianza del 18/02/2022

An&lisis de la varianza

Variable N R RT Aj CV
ALTURA DE PLANTA 18/02/22 18 0,85 0.78 1,97

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.¥. 5C gl CM E p—valor
Modelo 335,69 5 67,14 13,32 0,0002
TRATAMIENTCS 335,69 5 €7,14 13,32 0,0002
Error 60,47 12 5,04
Total 396,16 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=6,15666
Error: §5,0394 gl: 12
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

T4 118,37 3 1,30 A

T6 118,30 3 1,30 A

TS 116,87 3 1,30 A B
T3 113,83 3 1,30 4 B
Ti 111,27 3 1,30 B C
T2 106,33 3 1,30 C

Madias con urna letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo L. Anélisis de varianza circunferencia de pseudotallo 16/08 /2022

Analisis de la varianza

Variable N R Rf Aj CW
Circunferencia 16/08/2022 18 0,60 0,43 11,08

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CH F p=valor
Modelo 471,86 5 94,37 3,58 0,0325
Tratamientos 471,86 5 94,37 3,59 0,0325
Error 315,86 12 26,32
Total TE7,72 17

Test:Tuokey Alfa=0,05 DMS=14,07054
Error: 26,3217 gl: 12
Tratamientos Mediaz n E.E.

T1 56,07 3 2,96 A

T2 47,40 3 2,96 A B
T6 46,40 3 2,96 A B
I3 45,27 3 2,96 A B
Ts 43,60 3 2,96 A B
T4 39,07 3 2,96 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,.05)
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Anexo M. Andlisis de varianza mediante escala visual (escala de Fouré)

Analisis de la varianza

Variable N R= R= &j CV
S5ereridad Leaf Doctor 18 0,3% 0,14 33,77

Coadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CH E p—valor
Modelo 44,21 5 B,84 1,54 00,2490
Tratamientos 44,21 5 8,84 1,54 0,249%0
Error &8, 79 ¥2 5,73
Total 113,00 17

Test:Tuokey Alfa=0,05 DMS=6,56622
Error:; 55,7322 gl: 12
Tratamientos Medias n E.E.

T2 8,87 3 1,38 A
T3 8,63 3 1,38 B
TG 7,60 3 1,38 A
T1 7,40 3 1,38 A
TS 5,37 3 1,38 A
T4 4,67 3 1,38 A

Medias con una letyra comin no son significativaments difsrsntes (p > 0.05)
Anexo N. Andlisis de varianza mediante el programa Leaf Doctor
Analisis de la varianza

Variable N R* R®* A CWV
Sereridad Leaf Doctor 18 0,39 0,14 20,41

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl M E p-valor
Meodelo 30,29 5 6,06 1,54 0,2506
ratamientos 30,29 5 6,06 1,54 0,2506
Error 47,31 12 3,94
Total 77,60 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=5,44534
Error: 33,9422 gl: 12
Tratamientos Medias n E.E.

12 11,50 3 1,15 A
T3 11,33 3 1,15 A
T4 9,90 3 1,185 A
T1 8,73 3 1,15 A
Té 8,67 3 1,i8 A
T5 8,23 31,15 A

Medias con una letra cosin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo O. Andlisis de varianza peso de racimo con raquis

Analisis de la warianza

Variable N R* R® Aj CW
Racimo con Raguis 18 0,73 0,61 4,03

Coadro de AnAlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl o F p-valor
Modelo 673,64 5 134,73 6,37 0,00491
Tratamientos 673,64 5 134,73 6,37 00,0041
Error 253,65 12 21,14
Total 927,29 17

Test:Tuokey Alfa=0,05 DMS=12,6 60893
Error: 21,1372 gl: 12
Tracamiencos Medias m E.E.

T4 121,23 3 2,65 A

T2 118,77 3 2,65 A B

I5 117,23 3 2,65 A B C
TG 116,20 3 2,65 A B C
T3 106,30 3 2,865 B C
Il 105,33 3 2,65 c
Madizs con una lstra comin no son signifi

icativamente difesrsntes (p > 0,05)
Anexo P. Anilisis de varianza peso de racimo sin raquis

Andlisis de la varianza

Variable M R* R* A3 CV
Racimo sin Raguis 18 0,76 0,66 4,30

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl cM F p=valozr
Modelo 872,70 5 174,54 7,71 0,0019
Tracamientos 872,70 S 174,54 7,71 0,001%
Erxror 271,69 12 22,64
Total 1144,39 17

Test:Tukey Alfa=0,D5 DMS=13 04961
Error: 22,6406 gl: 12
Tratamientos Medias n E.E.

T4 118,63 3 2,75 A

T2 116,10 3 2,75 A

IS 114,33 3 2,75 A B

T6 112,10 32,75 A B C
T3 102,47 3 2,75 B C
T1 99,93 3 2,75 [

Medias con urna letra comin mo son significativamente diferentes {p > 0,05)
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Anexo Q. Anailisis de varianza niimero de manos

Analisis de la wvarianza

Variable N R* R* A CWV
Numero de manos 18 0,22 0,00 17,77

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.¥. SC gl CM E p-valer
Modelo 218,94 5 43,79 0,68 0O,64%94
Tracamientos 218,94 5 43,79 0,68 0,6494
Error TTe,67 12 64,72
Total 995,61 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=22,06383
Error: 64,7222 gl: 12
Iratamientos Medias m E.E.

T4 51,00 3 4,64 A
s 47,00 3 4,64 A
T2 46,33 3 4,649 A
Ié 44,33 3 4,64 A
T1 43,33 3 4,64 A
T3 39,67 3 4,64 B

Medias con uns letrs comin no son significastivaemente difersntes p > 0.05)
Anexo R. Andlisis de varianza nimero de dedos ttiles

Analisis de la varianza

Variable N R* R* Ay CWV
Numero de dedos utiles 18 0,43 0,19 5,02

Coadro de AnAlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo @3,83 S5 18,77 1,B1 0,1860
Tratamientos 93,83 5 18,77 1,81 00,1860
Error 124,67 12 10,39
Total 218, 50 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=8,83372
Error: 10,3882 gl: 12
Tratamientos Medias n  E.E.

T4 €7,33 3 1,86 A
T2 65,67 3 1,86 A
T6 64,67 3 1,86 A
T1 64,33 3 1,86 A
T5 63,00 3 1,86 A
13 60,00 3 1,86 A

Madias con una leatra comin ne seon significativaments difersntes (p > 0.05)
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Anexo S. Analisis de varianza rendimiento

Analisis de la varianza

Variable N R* R* A CV
Rendimiento 18 0,76 0,66 3,00

Cunadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-wvalor
Modelo 872,70 5 174,54 7,71 0,0019
Tratamientos 872,70 5 174,54 7,71 0,001%
Exrrar 271,69 12 22,64
Total 1144,39 17

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=13,04561
Error: 22,6406 gl: 12
Tratamientos Medias n E.E.

T4 118,63 3 2,75 B
T2 116,10 3 2,75 A

TS 114,33 3 2,75 A B
Te 112,10 3 2,75 A B C
T3 102,47 3 2,75 B C
Ti 99,93 3 2,75 C

Mesdias con uma letra comin no son significativamsente difersntes (p > 0,05}
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