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RESUMEN

Se realizo € trabgo experimental en una platanera con la variedad barraganete Musa AAB
ubicadaen el canton EI Carmen provinciade Manabi, en el km 7 delavia Sumita Pitaamargen
izquierdo, con lafinalidad de evaluar €l silicio biodisponible en € manegjo de sigatoka negra
(Mycosphaeréella fijiensis) en pldtano de exportacion (Musa AAB); se implant6 un disefio de
bloques completamente al azar (DBCA) donde se establecieron 3 dosis de silicio biodisponible
(0,5-1,0 - 1,5 kg ha!) més un testigo, dando un total de 4 tratamientos y cuatro repeticiones;
el testigo fue sometido a un control de sigatoka manual mediante el deshoje fitosanitario. Los
resultados obtenidos determinaron que los niveles de silicio biodisponible y €l testigo s
tuvieron incidencia en el racimo del platano; en cuanto alos dias ala cosecha los tratamientos
con silicio tuvieron menor tiempo parallegar aestalabor con un promedio de 413,04 dias; para
los parametro foliares las parcelas en las que se aplicaron silicio obtuvieron mayor nimero de
hojas a la floracién (8,49 hojas), sin embargo, en cuanto a los niveles de severidad de la
sigatoka, € testigo presentd el més alto de incidencia mientras que los tratamiento alcanzaron

los rango mas elevados en esta variable.

Palabras claves; severidad, deshoje, fitosanitario, foliares, sigatoka negra.



ABSTRACT

The experimental work was carried out in a banana plantation with the Barraganete Musa AAB
variety located in the canton of El Carmen, province of Manabi, at km 7 of the Sumita Pita
road on theleft bank, in order to evaluate the bioavailable silicon in the management of sigatoka
black (Mycosphaerella fijiensis) in export banana (Musa AAB); a completely randomized block
design (DBCA) was implemented where 3 doses of bioavailable silicon (0.5 - 1.0 - 1.5 kg ha
1) plus a control were presented, giving atotal of 4 treatments and four repetitions ; the control
was subjected to a manual sigatoka control through phytosanitary defoliation. The results
obtained determined that the levels of bioavailable silicon and the control did have an impact
on the bananabunch; Regarding the daysto harvest, the silicon treatments had lesstimeto reach
this task with an average of 413.04 days, For the foliar parameters, the plots in which silicon
was applied obtained a greater number of |eaves at flowering (8,49 leaves), however, in terms
of the levels of severity of Sigatoka, the control presented the highest incidence while the

treatments reached the highest range in this variable.

Keywords; severity, defoliation, phytosanitary, foliar, black sigatoka,



INTRODUCCION

El cultivo de pldtano (Musa AAB), representa un importante sostén econdmico paralasfamilias
campesinas dedicadas directa o indirectamente a esta actividad, ademés de que aporta un
sustento a la seguridad alimentaria del pais; desde € punto de vista social, € platano genera
fuentes estables y transitorias de trabgjo, ademas de proveer permanentemente alimentos ricos
en energia alamayoriade la poblacion rural, desde la perspectiva comercia contribuye al PIB
y €l ingreso de divisas a los paises que se dedican a la exportacion de la fruta de manera
constante (Alvarez et al., 2020).

La zona de mayor produccion de esta musacea en Ecuador es la conocida como el triangulo
platanero, region en la que se cultivay se produce platano a gran escalay que en su mayoria se
exportaa exterior, ésta abarca las provincias de Manabi, Santo Domingo y Los Rios, que por
sus caracteristicas agroecolégicas presta las condiciones idedes para € desarrollo de la
actividad; las principales variedades explotadas en estas zonas son el “Dominico”, que se lo
destina principalmente parael auto consumo y el “Barraganete” que es el de mayor exportacion
(INIAP, 2011).

Estaimportanciaseincrementacon el paso delos afios por |os beneficios sociales y econémicos
gue brinda este cultivo a los pobladores, con la generacién de empleos y la disminucién de los
indices de desnutricion del sector, ademas de crear ganancias a los agricultores, sin embargo,
los ingresos de dinero para este cultivo dependen de |os mercados internacionales y locales que
exigen cada vez mas una mayor calidad de la fruta, es decir, excelente rendimiento en peso y
longitud y sin problemas fitosanitarios (Benavides, 2019).

L os productores de platano barraganete ademas de enfrentar |as dificultades econdmicas por la
caida del precio del producto, tienen que manegjar adecuadamente y redizar inversiones
constantes para controlar los problemas de plagas y enfermedades que afectan € desarrollo y
produccion del cultivo, entrelas mas destacadas se encuentralasigatokanegra (Mycosphaerella
fijiensis), considerada entre | os patdégenos de mayor incidenciaen los cultivosy de gran impacto
productivo y econdémico, especialmente en las actividades plataneras y bananeras de todo €l

mundo (Barrera, Barrazay Campo, 2016).

El ataque de la sigatoka negra en € cultivo de pléano se concentra en las hojas, tornando a
estas de color amarilla hasta que se vuelven café oscuro, en consecuencialaincidencia de esta
plaga produce un alargamiento entre el tiempo de laemisién de la bellota hasta el momento de

la cosecha, y provocan una maduracion acelerada de la fruta en la planta y después del corte,
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en consecuenciala produccion de fruta se ve reducida y los racimos rechazados se incrementan
por la bgja cantidad de hojas ala cosechay falta de calidad de |os dedos del racimo de platano
(Cedefio et al., 2021).

El mangjo del cultivo de plétano de exportacion que se realiza en las plantaciones manabitas
tiende a ser tradicionalista en cuanto a la aplicacion de nutrientes, labores culturales, y
especialmente plagas y enfermedades, que ha provocado grandes pérdidas en los ingresos
econdémicos de los productores (Sepulveda et al., 2018), por esta razon, se busca promover
nuevas soluciones frente a este problema que se ha venido presentando en los Ultimos afios y
una de esas es € uso de silicio biodisponible, el mismo que cumple funciones de aumentar la
resistencia de las plantas a atague de microorganismos patdgenos e insectos fitéfagos que
provocan pérdidas a cultivo (DIATOMIX, 2019).

Por este motivo se plantea e siguiente trabgjo experimental para € control del atague de
sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) en € cultivo de platano barraganete para exportacion

con el uso de silicio biodisponible en el canton EI Carmen.
Objetivo general:

Evaluar € silicio biodisponible en € manegjo de sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) en
platano de exportacion (Musa AAB).

Obj etivo especifico:

Medir e efecto delas dosis de silicio biodisponible para el mangjo de la sigatoka negra
en la produccion del platano barraganete.

Determinar lainfluencia de ladosis de silicio biodisponible en € control de la sigatoka
negraen e cultivo de platano barraganete.

Analizar el beneficio/costos de |os tratamientos aplicados.
Hipotesis:

Ha Las aplicaciones de Silicio biodisponible, influyen significativamente en e mango de la
sigatoka negra (Mycosphaerélla fijiensis) en plétano de exportacién (Musa AAB).



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO
1.1 El cultivo deplatano

1.1.1 Importanciade cultivo

Seguin los datos recopilados de la Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacién y
la agricultura (FAO, 2021) € cultivo de pldtano y la produccion del mismo ha tenido un
incremento considerable en € area total establecida y cosechada con esta planta y en €
rendimiento de la fruta producida en los Ultimos 20 afios, siendo el crecimiento mas alto entre
los afios 2009 al 2014 donde & incremento superd € 30% de la superficie sembrada y
produccion anual en todo € mundo.

L as ultimas estadisticas a nivel global reportan que en e 2019 existian 5 714 718 hectéareas en
edad de cosecha del plétano, con una produccién de 41 580 022 toneladas de frutas, destinadas
alaexportacion y a consumo interno de cada pais, € rendimiento promedio por ha equivale a
las 7,27 t ha anivel mundial; Uganda se proyecta como laregion de mayor produccion de esta
fruta seguido de Filipinas y Colombia.

En Ecuador durante e afio 2020 se reportaron un total de 127 895 ha cosechadas, en las que se
alcanzo6 una produccion de 722 298 t a nivel nacional, obteniendo una productividad de 5,65 t
ha ! en promedio; los datos reportados por Instituto Nacional de Estadistica'y Censo (INEC,
2020) muestran que la provinciade Manabi se posesionacomo lade mayor superficie cultivada
con masde 57 mil hay unaproduccién anual de 138 mil t, equivalentesal 38% de laproduccion

nacional.

Los paises de principal produccion y consumo de plétano a nivel mundia son los que se
encuentran en via de desarrollo, de todo esto apenas € 1% de la produccion se destina a la
exportacion aEstados Unidosy paises delaUnion Europea, donde el consumo de plétano fresco
es muy requerido; esta musécea aporta a la satisfaccion mundia de alimento, ademés de que
genera ingresos econdémicos a las localidades y también aporta a la generacion de plazas de
empleo alasociedad rural (Tumbaco et al., 2015).

1.1.2 Generalidadesdd cultivo

El platano se lo reconoce también con los nombres de “platano macho, verde o platano para

cocina” pertenece a la familia de las Musaceas, a género Musa, la variedad barraganete a
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diferenciade otras variedades y cultivares, es una de las méas grande y de menor sabor dulce, la
fruta cuenta con grandes cantidades de carbohidratos, y minerales como el potasio y magnesio,
mantiene bajos niveles de sodio, sin embargo, no es posible consumirla en crudo por lo que

debe necesariamente consumirlo cocido (Martinez, Cayon y Ligarreto, 2016).

El pldtano tiene su origen en € continente asiatico, de |a parte sudeste més especificamente de
la costa india donde se presume la aparicion del genoma Balbisiana y en Malasiay Tailandia
donde surge e genoma Acuminata, no fue hasta alrededor de los afios 1500 que |os europeos
trasladaron las primeras semillas de este cultivo hastael continente americanoy las Antillas, en
donde se distribuy6 desde la parte central a Américadel Sur teniendo una acogida considerable

y convertirse en unade | as plantas mas importantes del sector agricola (Mgjia, 2018).

Laplantadel platano esta clasificada como tipo herbéacea con un tamafio considerable, dispone
de un pseudotallo por estar conformado por las vainas de las hojas dispuesta juntas dando
solidez alaplanta, € tallo verdadero de las musaceas es un érgano que se encuentra por debajo
de la superficie terrestre denominado cormo o rizoma, la atura de la planta puede alcanzar l1os
3 hasta los 5 metros, las raices crecen de manera superficial entre los 15 a 40 cm tienen una

coloracion blanca en | as primeras etapas de desarrollo (MAG, 2021).

1.2 Sigatoka negra (Mycosphaeréllafijiensis)

La sigatoka estd considerada entre las enfermedades més perjudiciales de las plantas
pertenecientes al género Musa, af ecta principalmente las hojas ddl cultivo de platano de manera
agresiva y maés rgpido que la sigatoka amarrilla (Mycosphaerella musicola); la principal
caracteristica son las manchas y rayas en la parte inferior de las laminas foliares, o que
provocan un acelerado secamiento y posterior muerte de lahoja, este problema se ha reportado
en la mayoria de las regiones y zonas plataneras del pais y mundo entero, generando pérdidas
de fruta limitando |0s ingresos econdmicos alos agricultores (Alarcon y Jimenez, 2012).

Segun Navarrete (2017) laMycosphaerella fijiensis se posesionacomo unade | as enfermedades
de mayor afectacion en e cultivo de platano debido a su caracteristica de transmision,
considerada la de mayor virulencia, por su capacidad de esporulacion del agente causal que lo
produce, misma que mantiene ciclos cortos de reproduccion y una ata severidad sobre las
l&minasfoliares de las hojas; € causante de la sigatoka negra pertenece al reino fungi, alaclase

Ascomycetes alafamilia de la Dophideaceae, por 10 que esta catal ogada como un hongo.

El primer nombre con e gque fueidentificada esta enfermedad fue el de “raya negra” en las islas
del pacifico, € cambio de nombre y como se la reconoce hoy en dia sucedié cuando la
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enfermedad se extendi6 en las plataneras de Centroamérica en € afio de 1972, mismo afio en la
que parecié en Honduras en lasfincas Timbrey Victoria, sin embargo, laprimeraidentificacion
de la sigatoka como enfermedad potencia ocurrié arededor del afio 1963 en Fiji, isla situado

en el sur del océano pacifico (Benavides, 2019).

1.3 Reproduccion dela sigatoka negra

La reproduccion de este hongo se produce de dos formas: la primera ocurre de manera sexual,
en la que € agente forma una estructura conocida como pseudotecio globoso, € cua presenta
una coloracién marron oscuro con tamafio de hasta 85 micras de diametro, al interior de estas
selocalizan las ascas y butinicadas con 8 ascosporas de forma hialinas, fusiformes, bicelulares,
uniseptadas y poco constrenidas; laforma asexual ocurre cuando la enfermedad se aclopa con
celulas de tipo irregular, conocidas como estromas, estas tienen un color marrén; e producto
de esto es laformacion de hasta 8 conidiéforos en fascicul os cilindricos justo arededor donde

se observan las manchas en la hoja, a final se forman de entre 4 a5 septas (Navarrete, 2017).

La propagacipion del hongo causante de |a sigatoka negra se produce atravez de las corrientes
de agua, o € paso del viento en e medio de los cultivos; de esta manera la enfermedad se
propaga entre plantaciones que se encuentran alarga distancia, otras formas de transmisién son
el uso de herramientas o materiales de trabajo infectados por las esporas, |a aplicacion de riego
por aspersion o la fumigacion contra plagas o de fertilizacion suelen ser otros mecanismos de

contagios eficientes de esta enfermedad (Guzman y Paladines, 2021).

1.3.1 Ciclodevida

Por €l tipo de desarrollo del hongo, |a sigatoka negra es considerado una enfermedad de tipo
policiclica, es decir, e agente causa tiene la facultad de reproducirse de manera repetida
mientras la enfermedad se propaga, |0 que provoca una continua infeccion, dispersion,
colonizacion y esporulacion (Castillo y Zurita, 2020); sin un manejo adecuado de laenfermedad
en e cultivo de platano y considerando las condiciones ambientales idoneas donde las
precipitaciones anuales llegan a 1400 mm, temperaturas de 23 a 28°C y humedad rel ativa por
encimadel 80%, estos factores se vuel ven favorables para la reproduccién constante del hongo
(Alvarez et al., 2013).

El proceso infeccioso de la Mycosphaerella fijiensis comienza con € contacto de las esporas a
las laminas foliares, la germinacién o ingreso del indculo se produce en condiciones idoneas
del ambiente, esdecir, humedad rel ativaque superallegue alos 90% hasta 100%, latemperatura
promedio debe estar entre los 26 a 28°C, en especial, debe haber agua sobre las hojas de las
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plantas; € desarrollo de las esporas en el cultivo se produce en € transcurso de entre 2 hasta 6
horas creando una especi e de tubos germinativos que logran difundirse localizando | os estomas,
la penetracion de la infeccion se tarda de 2 a 3 dias considerando |os factores adecuados
(Sanchez et al., 2021).

L a esporas provenientes de la reproduccion sexual o0 denominadas ascasporas crecen en laparte
interna de los cuerpos fructiferos, reconocidos también como ascocarpos, los cuales se
desprenden de las lesiones en los estadios de 5 y 6, por otro lado los denominados conidios o
esporas producidas en la reproduccion asexua se generan en los conidioforos, estos se sueltan
delosestadios 2 y 5 creando cantidades considerables en la parte internade la hoja, es decir en
el envés, dando lugar a la mancha caracteristica de la sigatoka en e platano y banano
(Navarrete, 2017).

1.4 Mangodelasigatokanegra

El mango de la enfermedad consiste en & control de la propagacion de la enfermedad y la
prevencion de infeccion a otras plantas o sectores del cultivo establecido, la alternativa mas
utilizada e implementada a nivel de campo es el control cultural enfocado a disminuir las hojas
infectadas y controlar €l avance de la sigatoka mediante la alteracion del ecosistema del hongo
limitando su reproduccion y disminuyendo los futuros contagios provocando la muerte del

agente causal antes de que afecto toda la plantacion (Orozco et al., 2013).

L as practicas recomendadas para este control son las labores de control de maleza, drengje de
aguas estancadas, fertilizacion oportuna, distribucién y control poblacional de plantas, sin
embargo, las més indispensables son € deshoje fitosanitario, el cual consiste en eliminar las
hojas necrosadas o parte de las hojas con manchas, es decir, la puntau otras secciones af ectadas
por €l hongo, esta actividad debe realizarse periddicamente cada semana hasta disminuir en
gran medida € problema presentado (Alarcon y Jimenez, 2012).

Otra opcion para implementar en el control de la sigatoka es el uso intensivo de fungicidas o
productos quimicos para una mayor eficienciaen laerradicacion dela Mycosphaerellafijiensis,
esta herramienta se ha vuelto indispensable para el aseguramiento de la productividad del
cultivo, ya que las enfermedades presentan diferentes modos de accién que se vuelve dificil de
controlar mediante préacticas culturales, 1o que implican la utilizacion de compuestos quimicos
que ayuden al control de esta plaga, sin embargo, se debe tener cuidado a la resitencia que

generan | os patdgenos alos productos utilizados (Benavides, 2019).
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El control quimico de plagas y enfermedades sugiere laimplementacion de técnicas preventiva
delaresistenciadelos patégenosalosfungicidasy dosis utilizadas, por tal razon se recomienda
la supervision de profesionales y la rotacion de los ingredientes utilizados en las mezclas, con
lafinalidad de contrarrestar la resistencia que puedan adquirir 1os hongos y demés plagas alos
quimicos utilizados (Alarcén y Jimenez, 2012).

1.4.1 Silicio

El silicio ayuda a fortalecer a la planta para afrontar problemas como la sequiay € atague de
hongos, bacterias einsectos, y coadyuvaalafijaciony asimilacién de nitrégeno y fosforo. Esto
se traduce en aumentos productivos. La nutricion con silicio a cultivo refuerzaen laplanta su
capacidad de almacenamiento y distribucion de carbohidratos requeridos para el crecimiento y
produccion de cosecha y la autoproteccion contra enfermedades causadas por hongos y
bacterias. Ademés permite afrontar € ataque de insectos y &caros y las condiciones
desfavorables de clima, al estimular €l desarrollo y actividad de estructuras poliméricas en la

cuticula, los tricomas y fitolitos en la superficie de las hojas (H, 2011).

Como aternativa al uso frecuente de repetidos fungicidas y mezclas de quimicos se sugiere la
aplicacion de silicio a cultivo, este se encuentra naturalmente en la cortea terrestre, ocupando
el segundo lugar con mayor contenido en latierra, aunque solo puede ser tomado por |as plantas
como acido mono silicico, positivamente en cultivos como las gramineas suele estar presente
en cantidades considerables, sin embargo, la concentracion de este en otros tipos de plantas se
ve reducido aun 0,5% en los tejidos vegetales (Sotel o, 2016).

Entre las funciones de este elemento encontramos gque ayuda en gran medida en momentos de
estrés de las plantas, incrementalatoleranciade |os cultivos en tiempos de sequias y disminuye
la defoliacion temprana de algunas plantaciones que no cuentan con los recursos hidricos
necesarios, ademas ayuda a latolerancia contra latoxicidad de otros nutrientes o0 metales como
el hierro, aluminio, manganeso, cobre o zinc; otro de |os aportes comprobados del silicio alas
plantas es la resistencia del tallo que se incrementa bajo € uso de este nutriente (Castellanos,
deMédloy Silva, 2015).



CAPITULO 11

2 DIAGNOSTICO O ESTUDIO DE CAMPO

2.1 Ubicacion del ensayo.

El trabajo experimental se realizo en la finca “Natividad”, utilizando la variedad de platano
Musa AAB, lafinca se encuentra localizada en € canton El Carmen, provincia de Manabi, en
el km 7 de lavia Sumita Pita a margen izquierdo con una atitud de 275 msnm, ubicado en las
coordenadas geogréficas: -0° 12’ 50,706 S Latitud y -79° 26” 40,974” W Longitud.

2.2 Caracteristicas agroecol 6gicas de la zona.

Tabla 1. Caracteristicas meteorol gicas presentadas en €l ensayo.

Caracteristicas El Carmen
Temperatura (°C) 24
Humedad Relativa (%) 86
Heliofania (Horas luz afio™) 1026,2
Precipitacion media anual (mm) 2 806
Altitud (msnm) 275

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2018).

2.3 Variablesen estudio

2.3.1 Variablesindependientes
Niveles de silicio biodisponible

- Silicio biodisponible 0,5 kg ha'*
- Silicio biodisponible 1,0 kg ha't
- Silicio biodisponible 1,5 kg ha't



2.3.2 Variablesdependientes

Numero de hojas a la floracion. — Se contabilizaron las hojas emitidas por las plantas de
platano hasta el momento de la emision de la bellota, para identificar las hojas se utilizd una

cinta plastica de color parareconocer |as hojas contabilizadas.

Emision foliar. — Se calculd € nimero de hojas que emitieron las plantas por semana, paraello
sedividio el nimero de hojastotales hastalafloracion, dividida parael nimero de semanas que

tardo la planta hasta la emision de la bellota.

Peso del racimo. — Se efectud el peso con una balanzacolgante, selestomo el peso en gramos,
se obtuvo € promedio y se multiplicd parae nimero promedio por racimo contabilizados.

Diasala cosecha. — Se contabilizaron los dias que tardd |a planta hasta que el racimo cumpliera

las caracteristicas necesarias parala cosecha de la fruta.

Por centaje de incidencia. — Mediante la escala de Stover se determiné el grado o nivel de
incidenciade la sigatoka negra en las hojas del platano.

NUmero deracimos/caja. — Secalcul € ratio del cultivo, considerando el nimero de racimos

necesarios para completar una cajade tipo A para exportacion.

24 Caracteristica delas Unidades Experimentales

Tabla 2. Descripcion de la unidad experimental .

Caracteristicas de las unidades experimentales

Superficie del ensayo 3000 m?
NUmero de parcelas 20
Plantas por parcela 52 plantas
Plantas para evaluar 5 plantas

Poblacion del ensayo 832 plantas
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25 Tratamientos

Tabla 3. Disposicion de los tratamientos.

Tratamientos  Codificacion Descripcion

T1= Spiroxamina 0,4 L ha! + Adeherente + Difeconazol
0,4 L hal + Tridemorph 0,5 L hal* Pyremethanil 0,5 L
ha! + Polyran 1,5 L ha'- Dispersante 0,025 L ha' +
Silicio biodisponible 0,5 kg ha't.

1 t1d1

T2= Spiroxamina 0,4 L ha! + Adeherente + Difeconazol
0,4 L hal + Tridemorph 0,5 L ha'* Pyremethanil 0,5 L
ha® + Polyran 1,5 L ha'l- Dispersante 0,025 L ha' +
Silicio biodisponible 1,0 kg ha't.

2 t2d2

T3= Spiroxamina 0,4 L ha! + Adeherente + Difeconazol
0,4 L hal + Tridemorph 0,5 L ha'* Pyremethanil 0,5 L
ha® + Polyran 1,5 L ha'l- Dispersante 0,025 L ha' +
Silicio biodisponible 1,5 kg ha't.

3 t3d3

4 Testigo T4= Deshojesy cirugias.

2.6 Disefio experimental

Para la gecucion en campo de la investigacion, se estableci6 un disefio de blogques
completamente a azar (DBCA) con cuatro tratamientos (niveles de silicio biodisponible) y
cuatro repeticiones, los datos obtenidos fueron analizadas mediante el software estadistico
InfoStat, |as medias obtenidas de | os tratamientos se compararon con la prueba de tukey a 5%
de probabilidad.
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Tabla 4. Esqguemadel ADEVA

F.V. gL

Total t*n-1 15
Tratamiento t-1 3
Repeticion r-1 3
Error Experimenta t-1(r-2) 9

2.7 Materialeseinstrumentos

2.7.1 Equiposdecampo

Malayo

Bombas de aspersion

Machete

Cintamétrica

Baldes

Algas marinas (silicio biodisponible)
Fungicidas sintéticos

Abonosfoliares

2.7.2 Materialesdeoficina

Computadora
Lapicero
Marcador
Cuaderno

2.8 Mangode Ensayo

2.8.1 Seleccion deparcea

Seredlizé la seleccidn de las unidades experimental es con cuatros tratamientos, en cada unidad

experimental existié 52 plantas, con un promedio total de 208 plantas.
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2.8.2 Medidasdelasparcelas

Las unidades experimentales tuvieron las siguientes medidas: un anchor de 11 m x 25 m de

largo, un distanciamiento por plantasde 2 m x 3 m.

2.8.3 Parametrosde control

Se realiz6 un control cada 15 dias para ver la emision foliar, durante los meses que se llevo a

cabo € trabao de investigacion.



13

CAPITULO 111

3 RESULTADOSY DISCUSION

De los tratamientos aplicados en lainvestigacién se obtuvieron |0s siguientes resultados:

3.1 Pesoderacimo

El andlisis de los resultados en cuanto a la produccion del cultivo determind que existen
diferencias significativas (p < 0,05) entre la media de los pesos de racimo del plétano
barraganete obtenidos bajo | os tratamientos aplicados, las dosis de silicio suministrada influyen
en los parametros productivos del cultivo, afectando € peso fina de los dedos y por

consiguiente el racimo, €l coeficiente de variacion alcanzado para estavariable fue del 26,70%.
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Figura 1. Aplicacion de diferentes niveles de silicio en € cultivo de platano barraganete sobre

el rendimiento productivo del racimo.

La prueba comparativa de medias de Tukey (figura 1) categorizé a todos las dosis de silicio
dentro del mismo rango como e de mayor promedio en € peso del racimo y a tratamiento
testigo como e de menor rendimiento, |os resultados obtenidos en los tratamientos con silicio
sobrepasan |os 8,00 kg de peso mientras que € tratamiento testigo alcanzé un peso promedio

de 5,04 kg por racimo.
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El efecto del silicio segun lainvestigacion de Londofio (2015) en |as plantaciones de musaceas
este no infiere directamente sobre los parametros productivosy de calidad del racimo del cultivo
de plaano barraganete, sin embargo, su efecto positivo dentro de la agronomia es €
mejoramiento de las caracteristicas o propiedades quimicas del suelo, especificamente en €l
incremento de los niveles de pH y lareduccién de ladisponibilidad de e ementos considerados
como metales pesados y toxicos para la planta, ademéas de la reduccion de plagas y

enfermedades como |a sigatoka negra.

La accién benéfica del elemento silicio sobre |as propiedades nutrimentales del suelo agricola
es gque mgoran la disponibilidad de otros elementos de vital importancia, equilibrando €l
contenido de los macro y micronutrientes, especialmente cuando existen programas de
fertilizacion adecuada, los mismo que incrementan la capacidad productiva de las plantas,
aumentando el peso del racimo y fortaleciendo los tejidos de las plantas, interviniendo en la
calidad de los dedos de exportacion 'y disminuyendo la cantidad de rechazos (Villaday Tobon,
2016).

3.2 Racimospor caja

En estavariabl e las respuestas encontradas determinaron que no existen diferencias estadisticas
(p < 0,05) entre los promedios de los tratamientos, esto indica que las aplicaciones de silicio en
las distintas dosis en € cultivo de platano barraganete no inciden sobre la cantidad de racimos
gue se necesitan para completar una caja de exportacion de 50 |b (22,68 kg), este pardmetro
esta ligado directamente al nimero de dedos por racimo 'y a peso de los mismos, €l coeficiente

de variacion para este parametro fue de 27,14%.

Tabla 5. NUmero de racimos de plétano barraganete por caja bajo la aplicacion de diferentes

dosisdesilicio.

Dosisdesilicio kg hat Racimos por caja
0,5 3,132
1,0 2,83
1,5 2,762

Testigo 4,262
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Medias con letra en comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Los resultados encontrados en esta variable (tabla 5) muestran que los tratamientos bajo la
aplicacion de silicio alcanzaron racimos por caja de 2,90 en promedio mientras que € testigo
llegdb a un valor de 4,26 racimos por caja, en general e promedio total entre todos los
tratamientos incluido € testigo y los tratamientos con silicio llegd a 3,25 racimos por caja; este
pardmetro se determina mediante el peso del racimo y el contenido de |as cajas de exportacion.

Larespuestapositivadel silicio sobre el suelo y e mejoramiento de sus caracteristicas quimicas
y nutricionales explicadas por Londofio (2015) no solo se expresan en la limitacion de los
metal es pesados sino también que permiten a otros macronutrientes como el nitrégeno y potasio
tener mayor disponibilidad paralas raices de las plantas, 10 que ayudara al incremento del peso
del racimo y a la cantidad que de estos se requieren para completar una caja de exportacion
(Furca y Barquero, 2014).

Sin embargo, Triana (2018) menciona que la importacia del silicio no solo radica en los
beneficios de las caracteristicas quimicas del suelo, ya que en otras investi gaciones enfocadas
a otras plantaciones como las cucurbitaceas, la cebada, € arroz, € trigo y la cafia de azucar se
ha comprobado que incrementa el rendimiento de frutade las plantas, inclusivo en € cultivo de
banano |os trabaj os experimental es determinaron que este nutriente af ecta sinificativamente en
los parametros productivos de los racimos.

El efecto del silicio sobre los cultivos indican que es un elemento de vital importancia para
desarrollo normal de las plantas, esto porque al ser absorvido Ilegaa moverse y depositarse en
distintas partes de los vegetales, este nutriente actua en distintos procesos fisioldgicos que le
aportan alas plantas mayor soporte contra estrés bioticos, incidenciade plagas y enfermedades,
deficiencias hidricas, disminucion considerable de la temperatura, deficiencia de otros

nutrientes y alatoxicidad por metales pesados (Silva, 2020).

3.3 Numerodehojasalafloracion

En la respuesta del nimero de hojas a la floracion el andlisis de la varianza determinG que
existen diferencias significativas (p < 0,05) entre los promedios obtenido de los tratamientos
aplicados en la investigacion; €l uso del silicio y los niveles suministrado en € cultivo de
platano barraganete influyen en la cantidad de hojas funcionales con las que llegan las plantas

alaemision de labellota, € coeficiente de variacion de esta variable [1eg6 alos 6,55%.
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Figura 2. Aplicacion de diferentes dosis de silicio sobre el nimero de hojas a la floracién del

platano barraganete.

En lafigura2 se pueden observar |as medias de | os distintos tratami entos en | as que se determina
que las dosis de 0,5 kg ha y 1 kg ha! mantienen e mayor niimero de hojas funcionales a la
floracion del cultivo con una cantidad de 8,49 y 8,26 hojas en promedio respectivamente, por
otro lado, € testigo fue el tratamiento con menor cantidad de hojas a momento de la emision
de la bellota con un promedio de 6,77 hojas; para€l nivel més elevado de silicio (1,5 kg hat)

la cantidad de hojas disminuyo a diferenciade las dosis mediay baja.

Las hojas del plétano al igual que todas las hojas de |os cultivos cumplen una de | as funciones
mas importantes para el desarrollo y crecimiento de las plantas, desde esta parte se rediza la
fotosintesis encargada de procesar los fotones que llegan de la luz solar, ademés de que
intervienen en algunos procesos metabolicos que influyen en la movilidad y disponibilidad de
nutrientes y agua absorbidos por las plantas a traves de las raices (Rivera, 2016); para las
exportadores este parametro es importante ya que también es un indicador de la calidad que

tendra el racimo de platano (Tumbaco et al., 2015).

Laproduccion dehojasen € cultivo de platano es constante y en condiciones normales cumplen
su ciclo de funcionamiento de manera normal, sin embargo, las plagas y enfermedades son €l
factor principa de afectacion, especiamente la sigatoka negra Mycosphaerella fijiensis, que

producen la senescencia de las hojas de manera acelerada o que disminuye la cantidad de las
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mismas en las plantas, desaprovechando su vida Gtil y reduciendo la capacidad fotosintética de

las muséceas (Barrera, Cardonay Cayon, 2011).

En la investigacion de Londofio (2015) se menciona que entre las ventgjas del silicio se
encuentralaproteccion de las plantas contrael atague de plagas y enfermedades, especia mente
contralaincidenciade lasigatoka negra, en laquelosresultados obtenidos permitieron concluir
gue los niveles altos de silicio aplicados en € cultivo de banano ayudaron de manera efectivaa
controlar €l ataque de la Mycosphaerella fijiensis y otros neméatodos parasitarios que afectan a

|as musaceas.

3.4 Diasalacosecha

Para el tiempo que tarda el cultivo desde la siembra hasta la cosecha, €l andlisis de lavarianza
determind que existe diferencias significativas (p < 0,05) entre los promedios de los niveles de
silicioy €l testigo en €l cultivo de platano barraganete, esto determina que la aplicacion de este
nutriente tiene efectos en e tiempo del cultivo para completar su ciclo productivo desde la

siembra, €l coeficiente de variacion alcanzado para esta variable fue de 2,61%.
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Figura 3. Aplicacion de diferentes dosis de silicio sobre e nimero de dias a la cosecha del

platano barraganete.

L os resultados expuestos en la figura 3 muestran que |os tratamientos sometidos a las dosis de
silicio presentaron en promedio |os val ores mas bgjos de dias desde la siembra hasta la cosecha,



18

en promedio las plantas con estos tratamientos tardaron 413,04 dias para ser exportables,
mientras que €l testigo requirio un total de 446,23 dias en promedio para que €l racimo pueda
ser cosechado, en lainvestigacion de Furcal y Barquero (2014) en el que evaluo lainfluencia
de los nutrientes sobre las caracteristicas productivas del plétano encontrd que los nivelesy €
uso de fertilizantes incrementan el peso del racimo y disminuyen el tiempo de desarrollo frutal.

En e trabajo experimenta de Cobefia (2015) en e cultivo de platano bajo la aplicacion de
niveles de nitrogeno en distintas fracciones encontré que estas influyen sobre € tiempo del
cultivo hastallegar alafloracion, en dosis mediasy fraccionamientos més altos, los racimos de
platano disminuyen € tiempo en dias que necesitan para € momento de la floracion,

suprimiendo hasta 40 dias en comparacion con € testigo.

3.5 Emision foliar

Con relacion a la emision foliar del cultivo de platano barraganete bagjo la influencia de los
niveles de fertilizacion con silicio (figura4), larespuesta més alta en este parametro se registro
con ladosis mediade 1 kg ha* de silicio, alcanzando unatasa de emision de 0,72 hojas seguido
con valores similares entre si por lasdosisde 1,5 kg hal y 0,5 kg ha! de silicio que obtuvieron
cantidades de emision foliar de 0,69 y 0,68 hoja respectivamente, en cuanto al testigo latasa se

calcul6 en 0,60 hojas siendo €l més bajos entre |os tratamientos.
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Figura 4. Emisionfoliar del cultivo de plétano barraganete Musa AAB bajo lafertilizacion con

nivelesdesilicio.
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Lainfluenciadelosnivelesdesilicio sobre los parametros foliares del cultivo de platano segun
Londorio (2015) sedebe al efecto de estaen |os beneficiosfitosanitarios que brindaalas plantas,
especialmente en la reduccion de la sigatoka negra, en €l cual se considera al silicio como un
nutriente importante para € mango integrado de esta fitopatologia en € cultivo, en
investigaciones sobre la produccién foliar se determind que este nutriente mantiene valores mas

altos de hojas funcionales ala cosecha, Ilegando a valores de 10,86%.

3.6 Incidencia de sigatoka negra Mycosphaerellafijiensis

Seguin la escala de Stover modificada por Gauhl en 1989 (Rodriguez y Caydn, 2008) los niveles
de incidencia o severidad de la sigatoka negra se miden en un rango de 7 escalas, comenzando
desde O (ningunaincidencia) hasta el nimero 6 (> 50% de hoja afectada); los resultados en las
investigacion se evaluaron de acuerdo al nimero de hojas paramedir € efecto del silicio durante
6 semanas después de la aplicacion, mediante la observacion se calificd la incidencia de la

sigatoka a la hoja posecionada en e segundo puesto de la planta.
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Figura 5. Nivel de severidad de la sigatoka negra en la hoja 2 del platano barraganete con

aplicaciones desilicio.

En lafigura5 se observan los niveles de incidencia de sigatoka negra en la hoja 2 del cultivo
durante 6 semanas despues de la aplicacion de silicio, en la primera toma de datos no se
registraron residuos o rastro de ataque de la enfermedad en la hoja, sin embargo a partir de la

semana 3 se denotan algunas hojas con rangos minimos de severidad hasta la semana 4 donde
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el tratamiento con 1y 1,5 kg ha muestran alcanzar el primer nivel delaescala (< 1% del area
foliar afectada), para la Ultima semana el nivel de severidad se mantiene siendo los mismos

tratami entos mencionados anteriormente |os mas af ectados en este nimero de hoja.
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Figura 6. Nivel de severidad de la sigatoka negra en la hoja 3 del platano barraganete con

aplicaciones desilicio.

En € registro de la hoja 3 (figura 6) durante la primera semana |os tratamientos tuvieron en
promedio rangos de 0,5 a 1 de severidad de sigatoka negra segun la escala de Stover, parala
semana 4 los tratamientos 2 y 3 (1 'y 1,5 kg ha de silicio) alcanzan € nivel 2 (1-5% de &rea
foliar afectada) de severidad en la hojay reportan la misma incidencia hasta la Gltima semana
de evauacion; € testigo mantiene los niveles promedios mas alto en cuanto a ataque de la
sigatoka en la hoja.

La incidencia de la sigatoka negra en e cultivo de plaano es més fuerte en las hojas
posicionadas en los niveles més bgjo de la planta, esto se debe a mecanismo de infeccion del
patdgeno, € cual contamina mediante la difuminacién de | as esporas transportadas atravez del
viento, llegando alaslaminasfoliares a alcance y contimando unanueva planta, acorde avance
el tiempo e nivel de infectacion incrementa hasta contaminar todo el areafoliar hastaterminar

con lafuncionalidad y muerte de la hojadel platano (Orozco et al., 2013).
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Figura 7. Nivel de severidad de la sigatoka negra en la hoja 4 del platano barraganete con

aplicaciones desilicio.

Enlahoja4 (figura7) los niveles de infestacion de la sigatoka negraempiezan entreel 1,5y 2
en promedios segun laescalade severidad, a pasar |as semanas todos | os tratamientos aplicados
al cultivo de plétano barraganete mantienen un incremento gradual de los niveles de afectacion
hasta llegar a rango de 2,5 a3 (6-15% del dreafoliar afectada); en la Ultima semana € testigo
se mantiene como € tratamiento de menor grado de incidencia con un nivel de 2,5 mientras que

los tratamientos con silicio superan €l nivel 3 delaescala.

Parala ultimahojade platano evaluada | os resultados expuestos en lafigura 8 muestran que los
cuatro tratamientos aplicados mantienen un mismo incremento gradual en la incidencia de la
sigatoka negra en € platano barraganete; en la primera semana todos las dosis de silicio y €
testigo se mantienen en un rango den entre 2,5 a 3 en la escala, mientras que para la Ultima
semana | os tratamientos cuya plantaciones se les suministro silicio llegaron al nivel 4 (16-33%
de areafoliar afectada) de severidad, por su parte, € testigo se mantuvo en € rango mas ato

comprendido paraestahojade 3,5 en laescalade Stover.
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Figura 8. Nivel de severidad de la sigatoka negra en la hoja 5 del platano barraganete con

aplicaciones desilicio.

L as recomendaciones técnicas en cuanto al manegjo integrado de la sigatoka negra implican €l
control cultural del cultivo, actividades como la eliminacion de malezay en especial el deshoje
fitosanitario, que involucra la eliminacién total de hojas con niveles altos de necrosis o la
eliminacion parcia de las areas foliares infestadas, €l objetivo principal de estas labores es la
disminucion de la probabilidad de difuminacion de las esporas mediante el viento, es decir,
como medida preventiva estas hojas con ato grado de contaminacion deben eliminarse del
cultivo totalmente (Navarrete, 2017).

3.7 Reéacion Beneficio/costo

Los costos variables se calcularon en base a los productos utilizados para €l total del area
ocupada en cadatratamiento, incluido | as a gas diatomeas como fuente defertilizacion desilicio
biodisponible parael cultivo; losingresos se tomaron de la produccién total de todas las plantas
utilizadas en cada tratamiento y €l valor de venta oficia de la cgja de exportacion estipulada

por e ministerio de agriculturay ganaderia, $7,30 por unacajade 50 libras tipo A.

L os resultados en cuanto los costos (tabla 6) considerando €l éreatotal de cada tratamiento no
superalos $39,00 ddlares en cuanto a uso de productos para € control de la sigatoka negray
la fertilizacion con silicio, sin embargo los ingresos y la relacién beneficio/costo tienen
diferencias notables, lostratamientos 1y 3 con dosisde 0,5y 1,5 kg ha de silicio biodisponible
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obtuvieron la mayor cantidad en cuanto a la relacion B/C con $1,42 dolares por cada dolar
invertido, mientras que e testigo con el costo de inversion mas bajo alcanzé un retorno de $0,90

por cada dolar de inversion.

Tabla 6. Andlisis de costos variables y relacidn beneficio/costo de los tratamientos aplicados.

Dosisdesilicio Costos variables I ngresos Relacion B/C
0,50 $38,60 $54,67 $1,42
1,00 $38,72 $52,36 $1,35
1,50 $38,84 $54,99 $1,42

Testigo $38,48 $34,69 $0,90
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CONCLUSIONES

Los andlisis estadisticos reportaron que los niveles de silicio aplicados al cultivo de platano

barraganete si incidieron en & rendimiento de la frutadel racimo de plétano.

El nimero de hojas a la cosecha fue mas alto en los tratamientos con dosis baja y media de
silicio biodisponible para las plantas de pladtano barraganete, sin embargo, en cuanto en la
incidenciay niveles de severidad de la sigatoka negra € testigo mantuvo los valores mas altos

de afectacion.

Los costos de inversién tuvieron valores semejantes por debgjo de los $39,00 ddlares, sin
embargo, larelacion beneficio costo entre los tratamientos de 0,5 kg ha y 1,5 kg ha'! presentan

lamejor tasa de retorno con $1,42 dolares por cada délar invertido.
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RECOMENDACIONES

En referenciaalaproduccién serecomiendautilizar € producto pararealizar el trabajo en época

de verano.

B&jo e efecto de mayor cantidad de hojas a la floracion, la dosis de 0,5 kg hal es la mejor
aternativa en cuanto a ahorro de silicio biodisponible, aunque € testigo muestra que la
aplicacion de este nutriente no disminuye en proporcion considerada € atague de sigatoka

negra.

Con los costos variables en €l uso del silicio biodisponible similares entre todos | os tratamientos
y con € efecto positivo en las variables productivas se recomienda el uso de 0,5 kg hat en €

que larelacion beneficio/costo es el mas ato con lamenor dosis utilizada de silicio.
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ANEXOS

Anexo 1. ADEVA del peso de racimo dedl platano barraganete.

Xii

F.V. SC al CM F p-valor
Repeticion 11,02 3 3,67 0,88 0,4874 **
Dosisdesilicio 27,42 3 9,14 2,19 0,1591 **
Error 37,59 9 4,18
Total 76,03 15
CV: 26,70%

Anexo 2. ADEVA del nimero de dias a la cosecha del platano barraganete.

F.V. SC al CM F p-valor
Repeticion 2681,66 3 893,89 7,37 0,0085 **
Dosisdesilicio 3475,71 3 1158,57 9,55 0,0037 **
Error 1091,46 9 121,27
Total 7248,84 15
CV: 2,61%

Anexo 3. ADEVA del nimero de racimos por caja del platano barraganete.

F.V. SC al CM F p-valor
Repeticion 343 3 1,14 1,48 0,2856 ns
Dosisdesilicio 581 3 1,94 25 0,1254 ns
Error 6,97 9 0,77
Total 16,21 15
CV: 27,14%

Anexo 4. ADEVA del nimero de hojas a la floracién del platano barraganete,

F.V. SC al CM F p-valor
Repeticién 0,33 3 0,11 0,43 0,7397 ns
Dosisdesilicio 7,22 3 2,41 9,31 0,004 **
Error 2,33 9 0,26
Totd 9,87 15
Cv: 6,55%

Anexo 5. Media de los niveles de severidad de la sigatoka negra en € platano
barraganete.
HOJA 2
Silicio 1 2 3 4 5 6
0,5 0 0,1 0,4 0,65 0,8 1,06
1,0 0 0,1 0,55 0,95 0,85 1,34
15 0 0,15 0,35 1,25 0,9 1,13
Testigo 0 0,15 0,15 0,5 0,5 0,6
HOJA 3
Silicio 1 2 3 4 5 6
0,5 0,9 11 14 1,65 1,8 2,06
1,0 0,75 1,05 1,55 1,95 1,85 2,34



Xiii

15 0,7 1,15 1,3 2,25 19 2,13
Testigo 0,45 0,75 1,15 15 15 1,6
HOJA 4
Silicio 1 2 3 4 5 6
0,5 19 21 2,4 2,65 2,8 3,06
1,0 1,75 2,05 2,55 2,95 2,85 3,34
15 1,7 2,15 2,3 3,15 29 3,13

Testigo 1,45 1,75 2,15 2,5 25 2,6

HOJA 5

Silicio 1 2 3 4 5 6
0,5 2,9 31 34 3,65 3.8 4,06
1,0 2,75 3,05 3,55 3,95 3,85 4,34
15 2,7 3,15 3,3 4,15 39 4,13

Testigo 2,45 2,75 3,15 35 35 3,6

Anexo 6. Aplicacion de los tratamientos
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Anexo 7. Preparacion de las algas diatomesas.




Anexo 8. Toma de datos en afeccién de sigatoka negra en las hojas.
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Anexo 9. Peso del racimo de los tratamientos.




