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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en el laboratorio de Fitopatologia del
Centro de Investigaciones Biotecnolégicas del Ecuador (CIBE), edificio
PROTAL de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) en el
Campus Gustavo Galindo. La ESPOL se encuentra ubicada en el Km 30.5 de
la via Perimetral a 80 m.s.n.m dentro de un clima seco tropical en la ciudad

de Guayaquil, Ecuador.

Durante el periodo comprendido entre septiembre 2006 y junio 2007 se
realizaron todos los ensayos correspondientes a la investigacion que
buscaba estudiar el Impacto de las Aplicaciones de un Mineral Bio-activo
sobre Parametros Agronomicos y Fitosanitarios en Plantas de Banano del
Grupo Cavendish, Variedad Williams a Nivel de Laboratorio e Invernadero.
Los ensayos realizados se enfocaron en fito-proteccion y nutricibn de

banano.

Con este propdsito se seleccionaron 5 concentraciones del mineral bio-
activo, Silicio, que fueron las siguientes: 5, 50, 500 y 5000 ppm, cada una
con pH regulado y no regulado. El impacto del Silicio fue estudiado en dos
grupos de plantas. El primer grupo durante su fase In Vitro se desarrollo en

medio enriquecido con Silicio, mientras que el segundo grupo no.



Ambos grupos recibieron aplicaciones de Silicio cuando ingresaron al periodo

de invernadero.

Parametros agrondémicos fueron medidos tanto en fase In Vitro como en
invernadero. Cuando los grupos de plantas alcanzaron la cuarta semana en
invernadero fueron inoculados con M.fijiensis. Después de la inoculacion
cada grupo fue dividido en dos subgrupos. Un subgrupo continu6é con las
aplicaciones de Silicio establecidas y el otro grupo suspendié sus
aplicaciones. Para la evaluacion de los tratamientos se usaron escalas de
sintomatologia y dafio porcentual. Se tomaron muestras foliares de todos los
grupos de plantas para su inoculacion en laboratorio. Asi se pudo monitorear,

también, el desarrollo del patégeno en condiciones controladas.

Al grupo de plantas que no recibio Silicio durante su fase In Vitro se le
realizaron pruebas adicionales. Entre estas pruebas tenemos: exposicion de
muestras foliares al extracto de crudo toxico de M. fijiensis y analisis quimico

(cantidad de Silicio).

Los resultados de la investigacion muestran, a nivel In Vitro, un mayor
desarrollo de los parametros agrondmicos en las plantas que crecieron en
medios enriquecidos con silicio en las concentraciones 50 ppm y 500 ppm.

Estas mismas concentraciones obtuvieron también los mejores resultados en



invernadero. La aplicacién de silicio con pH regulado y no regulado no

aumento la cantidad de clorofila presente en las plantas.

El uso de silicio retard6 el desarrollo de los sintomas ocasionados por
M.fijiensis su accion fue mas notoria en las dosis mas elevadas. La accién de

las aplicaciones de silicio disminuyeron la severidad de la enfermedad.



INTRODUCCION

La investigacion realizada busca conocer cual es el Impacto de las
Aplicaciones de un mineral bio-activo sobre parametros agronémicos y
fitosanitarios en plantas de banano del grupo Cavendish, variedad Williams a
nivel de laboratorio e invernadero, dirigido a la obtencion de nuevas
alternativas en la fertilizacion y fitoproteccién del cultivo del banano. En la
actualidad, para llegar a una produccién satisfactoria de banano se utiliza la
fertilizacion mineral y los pesticidas debido a que son soluciones eficaces. A
pesar de que el banano es el principal cultivo del pais no existen los
suficientes centros de investigacion ni el numero de profesionales en el area

gue planteen nuevas alternativas y que las ofrezcan al sector bananero.

Acorde al tiempo en que vivimos estas alternativas deben ser eficientes,
eficaces y sobre todo guardar armonia con el medio ambiente. Dentro de
este marco, con el antecedente de investigaciones realizadas en varios
paises y siendo el segundo mineral mas abundante en la tierra se ha elegido

en el silicio, mineral bio-activo, como objeto de estudio.

La investigacion se enfoca en validar la hipétesis de que las aplicaciones de
Silicio, en diferentes concentraciones, puede presentar un efecto directo o

indirecto sobre el patdégeno Mycosphaerella fijiensis, causante de la



enfermedad conocida como Sigatoka negra. Dentro del tema también se ha

planteado evaluar la respuesta agrondmica y fisiolégica del banano.

Para el desarrollo de la investigacion se usaron plantas de banano del grupo
Cavendish, variedad Williams, bajo condiciones In Vivo e In Vitro. Utilizando
el Disefio Experimental Completamente al Azar se analizaron los efectos de

las aplicaciones de silicio.

El efecto de este elemento se evalué con la toma de parametros
agronomicos, fitosanitarios y nutricionales; los mismos que fueron usados en
los analisis estadisticos paramétricos y no paramétricos para conocer Si
existe 0 no relacién entre las concentraciones de silicio utilizadas y el dafio

causado por M. fijiensis.

Se espera que el resultado de la investigacion establezca la influencia del
Silicio en el banano contra la infeccion de M. fijiensis. De esta manera se
ofrecerd una alternativa para la prevencion de la enfermedad, evitando la
aplicacion de pesticidas que causan la contaminacion del ambiente y

consecuentemente la resistencia del patégeno.



CAPITULO 1

1. BANANO Y SUS PROBLEMAS FITOSANITARIOS.

1.1. Banano.
1.1.1 Origen y Descripcion.

Las Musaceas silvestres se encuentran distribuidas desde el
Pacifico hasta el oeste de Africa, pero son principalmente
encontradas al sur-este de Asia en la region de Nueva Guinea

[28].

El banano pertenece al género Musa de la familia Musaceas del
orden Zingiberales. No posee tronco, en su lugar presenta vainas

foliares que forman una estructura llamada pseudotallo [28, 56].



El tallo verdadero es el rizoma subterraneo o también llamado
cormo, su tamafo esta relacionado con la parte aérea de la
planta. La secciébn apical del cormo contiene tejidos
meristematicos de los cuales se desarrolla el sistema vascular

gue comunica la parte aérea con la parte subterranea [37].

Como el resto de las monocotiledoneas, posee un sistema de
raices adventicio que se origina del rizoma. El poder radicular de

las raices es débil [35, 49].

Las hojas son de color verde o amarillo verdoso, sus bordes lisos
y sus nervaduras pinnadas. La planta llega a tener entre 10 a 15
hojas funcionales durante la floracion y de 5 a 10 hojas durante
la cosecha. Las flores estan agrupadas en racimos de 10 a 20 y

protegidas por bracteas de color parpura [28].



1.1.2. Variedades Usadas en Ecuador.

En Ecuador existen las condiciones ambientales que le han
permitido abastecer al mercado mundial durante todo el afio. Las
variedades usadas en la produccion bananera son: Valery,

Grand Cavendish, Grand Naine, y Lacatan [7].

1.1.3. Importancia Econémicay su Distribucion Geogréafica en el
Ecuador.

Importancia Econdmica

Desde 1990 las exportaciones totales del Ecuador mantienen un
crecimiento moderado, no asi la exportacion bananera que
adquiere un incremento acelerado en volumen y délares. De esta
forma el banano ha pasado a ocupar un sobresaliente lugar en el
grupo de productos primarios, destacandose el ingreso

significativo de divisas que el pais recibe del sector [34].

La actividad bananera es de vital importancia para la economia
del pais, esta ha llegado a representar el 25% de las

exportaciones totales, como sucedio en 1997 y en 1998 cuando



los valores exportados fueron de 1337 y 1070 millones de

dolares respectivamente [6].

En cuanto al PIB, la producciéon de banano contribuy6 con el 2%
en el afio 2000 y con el 5,4% en el 2002. Con respecto al PIB
Agricola su aportacion fue del 16% en el 2000 y 31,2% en el

2002 [6, 51].

Distribucidon Geogréafica en el Ecuador

La produccién de banano, como monocultivo, cuenta con un 84%
en la region costa y 12% en la region Sierra. Los Rios, Guayas y
El Oro son las principales provincias productoras, entre ellas
abarcan el 77% de la superficie sembrada. En la costa se
encuentran las UPAs de mayor extension, asi el 44% se

encuentra en esta region y el 41% en la Sierra [6, 51].

Casi todo el Banano producido en nuestro pais proviene de la

region costefia. EI Ex — Programa Nacional del Banano,



organizacién encargada de controlar y fomentar el cultivo,

distribuy¢ las areas bananeras de la siguiente forma:

TABLA 1

DISTRIBUCION DE LAS ZONAS BANANERAS DEL ECUADOR
SEGUN EL EX — PROGRAMA NACIONAL DEL BANANO (SICA,

2001).
Zona Situacion
Ubicada en la provincia de Esmeraldas vy
Norte Pichincha. Abarca las zonas bananeras de
Quinde, Esmeraldas y Santo domingo de los
Colorados.
Central Abarca las éareas bananeras de Quevedo,
Provincia de Los Rios; La Mana, Provincia del
Cotopaxi y Velasco Ibarra Provincia del Guayas.
Localizada en la Provincia de Los Rios,
Sub - . . L
comprende las areas localizadas en Puebloviejo,
central !
Urdaneta, Ventanas y el canton Balzar en la
provincia del Guayas.
Oriental - | o oytiende  desde Naranjito, Milagro hasta
Milagro : o
Yaguachi en la Provincia del Guayas.
. Situada en la Provincia del Guayas con
Oriental — | : . . i
. incumbencia en el cantén El Triunfo, La Troncal
El Triunfo N ~
en la provincia del Cafar y Santa Ana en la
Provincia del Azuay.
Naranjal | Ocupa las localidades de naranjal, Balao Yy
Tenguel.
Sur - Ubicada en la Provincia del Oro, comprende los
Machala | cantones: Santa rosa, Arenilla, Guabo, Machala y

Pasaje.




1.2. Sigatoka negra.

Origen a nivel mundial

La primera aparicion de la Sigatoka negra en Latinoamérica tuvo lugar en
Honduras en 1972. Entre 1981 y 1988 alcanz6 la zona de Uraba —
Colombia donde se encontraban cultivos asociados con banano. Ecuador
detecté Sigatoka Negra por primera vez en 1987 en las haciendas
Timbre, Flamingo y Victoria, localizadas en la provincia de Esmeraldas.
La enfermedad se encuentra en todo el territorio e inclusive en pequeias

areas cultivadas en las islas Galapagos [33, 49].

La Sigatoka negra es el principal problema fitopatolégico del cultivo de
banano y platano es América Latina, Asia y Africa. Esta es causada por el
hongo ascomiceto M. fijiensis, que entre sus caracteristicas biologicas se
encuentra una alta produccién de ascosporas y un alto numero de ciclos
sexuales. Debido a esto, el patdogeno tiene una elevada tasa de
colonizacion de tejidos que le permite predominar sobre otras

enfermedades foliares del banano menos agresivas [22].



Altera la fisiologia de la planta, reduciendo su capacidad fotosintética al
destruir el tejido foliar a través del desarrollo de manchas necréticas que
afectan el desarrollo del racimo ocasionando considerables pérdidas en la
produccién. Causa severos dafios en el follaje disminuyendo la
respiracion y la accion fotosintética de la planta. Como consecuencia hay
una reduccion del rendimiento entre un 50 y 100% y la maduracion

prematura de la fruta cosechada [5, 28, 49].

1.2.1. Agente causal: Mycosphaerella fijiensis.

El agente causal es el hongo Ascomycete llamado M. fijiensis, el
cual se produce en forma sexual y asexual durante su ciclo de
vida. La fase asexual presenta el desarrollo de conidi6foros,
estructuras donde se producen esporas asexuales Illamadas

conidias [3, 10].

La fase sexual es la mas importante, ya que se produce un gran
namero de ascosporas, en estructuras llamadas pseudotecios. Las
ascosporas de M. fijiensis, son las principales fuentes de in6culo y

el medio de dispersion a grandes distancias [4, 10].
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1.2.2. Ciclo de M. fijiensis en el la Planta Banano.

M. fijiensis es el patégeno causante de la Sigatoka negra. Se
reproduce tanto sexual como asexualmente. La fase de
reproduccion asexual se da a partir de las primeras lesiones de la
enfermedad, donde se observa la presencia de conidioforos que
salen de los estomas, principalmente, en el envés de las hojas [3,

18].

Ciclo de la enfermedad Sigatoka negra
FIGURA 1.1. CICLO DE M.FIJIENSIS EN BANANO
La fase sexual es la mas importante en la reproduccion de la

enfermedad, porque produce gran cantidad de ascosporas, que

se desarrollan en cuerpos fructiferos llamados peritecios. Tanto



11

los conidias como las ascosporas son las estructuras de

diseminacion de la enfermedad [3, 18].

1.2.3. Sintomatologia de la Enfermedad.

Los sintomas de Sigatoka Negra se manifiestan en hojas
jovenes, ocasionando un dafio en los tejidos fotosintetizadotes
[33].

Los primeros sintomas de la Sigatoka negra son manchas
cloréticas muy pequefias que aparecen en la superficie inferior
(abaxial) de la tercera o cuarta hoja abierta. Las manchas crecen
convirtiendose en rayas de color marron delimitadas por las
nervaduras. El color de las rayas se tornan mas oscuro con el
tiempo y visibles en la superficie superior (adaxial). Luego las
lesiones se amplian, torndndose fusiformes o elipticas, y se
oscurecen aun mas formando las rayas. El tejido adyacente
frecuentemente tiene una apariencia como empapado o mojado,
especialmente cuando esta bajo condiciones de alta humedad

[33].
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1.2.4. Controles de la Enfermedad.

En general el control de la enfermedad se basa en una
combinacibn de métodos que incluyen: cuarentenas,
saneamiento por eliminacién de plantas, cortes de secciones de
las hojas afectadas y principalmente por la aplicacion de

aspersiones con fungicidas durante todo el afio [1].

Para el control quimico se utilizan fungicidas sistémicos y
protectantes. Estos poseen un amplio espectro de accion y
efectos multiples sobre el patdogeno de acuerdo al grupo quimico
al que pertenecen. A pesar de la eficacia de estos quimicos, M.
fijlensis ha desarrollado resistencia a algunos productos

utilizados para su control [33].

La solucion a largo plazo es sin duda la resistencia genética, el
desarrollo de cultivares resistentes o tolerantes a Sigatoka negra

es otra opcién para la produccién de banano. En Centro América
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cultivares como: Chato, Pelipita, ABB han reemplazado a las

plantaciones que son susceptibles [33].



CAPITULO 2

2. NUTRICION DEL BANANO.

2.1. Nutricion del Banano.
2.1.1. Introduccion.

El estudio de la nutricion mineral de las plantas comprende un
conjunto de conocimientos que apuntan a conocer la
esenciabilidad de los elementos, como también el rol fisiologico

gue estos cumplen en la vida de las plantas [11, 21, 44].

La nutricion vegetal es muy compleja, para entenderla esta se
basa en otras ciencias como: la fisiologia, la bioquimica y la
biologia molecular de las plantas. Por otro lado como seres vivos,

las plantas, de manera silvestre o dentro de un cultivo completan



15

su desarrollo e interactian con la naturaleza, ligando también a

la nutricion con otra ciencia como lo es la ecologia [11, 21, 44].

Dentro de la Fisiologia Vegetal existen 2 criterios clasicos para
definir a un elemento como esencial o no esencial. El primero
dice: un elemento es esencial si en caso de deficiencia la planta
no puede culminar su ciclo de vida, el elemento debe estar
directamente involucrado en la nutricion inorganica de la planta.
El segundo dice: el elemento debe formar parte de una molécula
de un constituyente esencial de la planta o formar parte de de un

metabolito de la planta [11].

TABLA 2

ELEMENTOS MINERALES EN LAS PLANTAS (EPSTEIN, 1993)

Rango de
Elemento concentracion
(Peso seco)

%

Nitrégeno 05-6
Fosforo 0.15-0.5
Azufre 0.1-15
Potasio 0.8-8

Calcio 0.1-6
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Magnesio 0.05-1
(ppm)
Hierro 20 - 600
Manganeso 10 — 600
Zinc 10 — 250
Cobre 2-50
Boro 0.05-5
Cloro 0.2 -800
Molibdeno 10 - 80000
cobalto 0.1-10
%
Sodio 0.001-8
Silicio 0.1-10
ppm
Aluminio 0.1 - 500

2.1.2. Funcioén de los Micro-elementos.

Zinc (Zn)

Este microelemento interviene en la sintesis de auxinas
(reguladoras de crecimiento) y participa como activador de varias
enzimas como: la deshidrogenasa alcohdlica, la dismutasa de

superoxidos y la anhidrasa carbénica [44].
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El Zn tiene un papel muy relevante como activador de enzimas
responsables de la sintesis de triptéfano que a su vez es

precursor de la auxina AlA (acido indol acético) [44].

Hierro (Fe)

El Fe es componente de los grupos hemo unidos a las porfirinas,
en detalle esta presente en la actividad del citocromo f, b 559, cy
b. Esta presente en enzimas respiratorias como: peroxidasa,
catalasa, ferredoxina y citocromo-oxidasa. También es
componente de las llamadas proteinas hierro — azufre y otros
complejos Fe-S que actian en mitocondrias y en tilacoides en

procesos fotosintéticos [11, 21, 44].

El Fe cumple un papel relevante en la cadena de transporte de
electrones de la mitocondria, que es donde se genera la mayoria
del ATP en la fosforilizacion oxidativa. Este elemento es cofactor
de una super oxido dismutasa, cuya funcidon es controlar la

peligrosidad del i6n oxigeno [44,11].
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Molibdeno (Mo)

El Mo es absorbido como aniéon molibdato, puede ser tomado por
las plantas en grandes cantidades sin causar efectos dafiinos.
Gran parte de este microelemento se encuentra en la enzima
nitrato reductasa de las raices y tallos de las plantas superiores

[11, 31, 44].

Manganeso (Mn)

El Mn tiene un papel importante en el fotosistema 2,
especificamente en la fotolisis del agua. Al igual que el Fe, el Mn
también activa una superoxido dismutasa. Esta enzima actia
sobre el acido indol acético, que al acumularse se vuelve toxico

para las plantas [11,44].

Sodio (Na)

El Na es muy similar al K, por esto la mayoria de las plantas lo
ha excluido del metabolismo durante la evolucién. Existen varias

diferencias entre las plantas que lo acumulan como lo son:
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espinaca, remolacha, avena, etc. En base a estas diferencias se

pueden establecer 4 grupos [44]:

Plantas que ante la insuficiencia de K estimulan su crecimiento
con Na, como sucede en el caso del: tomate, avena, arroz.
Plantas en las que el Na estimula su crecimiento a pesar de tener
niveles suficientes de K. Entre estas tenemos: algodédn, apio y
remolacha.

Plantas en las que el Na seria esencial, tal es el caso de las
CAM, haldfitas y en varias plantas C4 (maiz).

Plantas en las que no existe respuesta positiva al Na bajo
ninguna condicion tales como: poroto, lechuga, papa y frutales

caducos.

Es un estimulante del alargamiento celular, puede reemplazar al
K en la activacion de la ADP — glucosapirofosforilasa, compuesto
gue interviene en la sintesis del almidén. LA deficiencia de Na
causa clorosis, necrosis e inclusive impide la formacion de flores

en plantas que necesitan de este elemento en su nutricion [21].
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Niguel (Ni)

El Ni participa en el metabolismo del nitrbgeno de las
leguminosas, cuando existe deficiencia en estas plantas se
produce una acumulacion de urea causando la necrosis de los
foliolos. Niveles insuficientes de Ni tienen efectos en el
crecimiento, metabolismo, envejecimiento y absorcion de Fe de
las plantas; por otro lado parece tener un papel en la resistencia

a enfermedades [21].

Cobre (Cu)

El Cu enlazado a enzimas participa reacciones de oxido
reduccion con la excepciéon de ciertas amino oxidasas y galacto

oxidasas [21].

Méas de la mitad del Cu de las plantas se encuentra formando
parte estructural de la plastociana, proteina componente de la
cadena de transporte de electrones en el fotosistema 1 en la
fotosintesis. Ademas se encuentra en la estructura de una

enzima que es clave en la formacion de lignina [11, 44].
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Cobalto (Co)

La exigencia de Co en las plantas superiores no ha sido
establecida aun, pero es requerido por plantas que reciben
beneficios de su presencia indirectamente, como en el caso de

las plantas fijadoras de N [11].

Cuando este tipo de plantas, fijadoras de N, se encuentra en
presencia de amonio, nitrato o aminoacidos no es posible
demostrar los beneficios indirectos que recibe por la presencia
de Co. Sin embargo cuando estas plantas dependen Unicamente

del N atmosférico, el Co es necesario para su crecimiento [11].

Esto se debe a que las bacterias con las que este tipo de planta
mantiene una simbiosis y que fijan el N al suelo necesitan de Co.
Este elemento forma parte de la cobalamina, complejo

enzimatico, con la que funcionan estas bacterias [11].
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Boro (B)

La mayoria de los roles fisioldégicos y bioquimicos del B

permanecen inciertos y aun hay mucho por estudiar [11, 44].

Este elemento esta relacionado con la estructura de la pared
celular y con substancias pépticas asociadas a la misma.
Durante la formacion de la pared secundaria, estas son
reforzadas por azuzares como la lignina y suberina. Es aqui
donde el B actia sirviendo de enlace de las moléculas de un
polisacarido que se encuentra en la pared llamado

Ramnogalacturonano Il (RGII) [11].

El B actla en la sintesis de bases nitrogenadas como uracilo, el
cual es componente del RNA. Afectandose la sintesis de RNA se
altera la sintesis de proteinas, ademas al afectar la sintesis de
uracilo, basico para la formacion de sacarosa, se acumulan
azucares simples y no llega sacarosa a los frutos, brotes de

crecimiento y raices de crecimiento [21, 44].
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Cloro (ClI

Las funciones del Cl todavia no estan completamente definidas,
puede tener varias funciones debido a su alta movilidad dentro
de las plantas. Puede ser tolerado en un amplio rango de
concentracion a pesar de que sus requerimientos minimos son

muy bajos [31, 44].

Es un regulador de la presion osmética y produce el balance de
los cationes en la savia celular de las células vegetales. Actla
como anion durante los flujos rapidos de K, contribuyendo asi a
mantener la turgencia y balanceando el exceso de cargas

positivas en el interior de la célula [21, 31, 44].

2.1.3. Funcién de los Macro elementos.

Nitrégeno (N)

El N es un elemento muy dindmico, se encuentra circulando
entre la atmosfera, el suelo y organismos vivos. Durante este
ciclo en la naturaleza el N sufre cambios producidos por factores

fisico-quimicos y bioldgicos [31].
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Entre los procesos en los que esta involucrado el N en el
ambiente tenemos: Fijacion biologica del N al suelo
(Microorganismos), Amonificacion, Nitrificacion, Denitrificacion,

Mineralizacién y Volatilizacion [31].

Entre otras funciones interviene en las sintesis y transporte de
fitohormonas. Se has demostrado que niveles altos de N hacen
gue las citoquininas que se encuentran en las raices se movilicen
hacia la parte aérea de la planta retardando la senescencia. Al
contrario bajos niveles de N estimula la sintesis de ABA de la
raices y su transporte a la parte aérea. Causando el cierre de
estomas y acelerando la senescencia, al estimularse la

produccion de etileno [44].

Fésforo (P)

Posee un papel estructural en los &acidos nucleicos, en
fosfolipidos (forma parte de los cloroplastos) y en algunas
coenzimas y fosfoproteinas. Tiene la capacidad de modificar

proteinas de manera irreversible [11, 44].
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La mayor importancia del P es que forma parte de los
metabolitos energéticos AMP, ADP y el ATP; este Ultimo es el
compuesto transportador de la energia dentro de la planta. Juega
un rol enzimatico en la sintesis y degradacion del almidén
producido por las plantas tanto en el dia como en la noche [11,

44].

Potasio (K)

En las plantas es el cation de mayor importancia no solo
considerando su contenido en los tejidos sino también su
participacion en funciones fisiolégicas y bioquimicas [31].

Activa alrededor de 60 enzimas, su gran actividad enzimatica se
debe a su bajo radio i6nico que le permite una gran movilidad al
pasar por las membranas. Puede ser reemplazado parcialmente
por otros iones monovalentes, entres sus roles enzimaticos mas
importantes tenemos la accion sobre la enzima sintetasa del
almidon (generadora de almidon a partir de azlcares simples).
Esta enzima también puede ser activada en un 50% por iones

como: Rb, Cs 'y Amonio [11, 44].
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Azufre (S)

Participa de la estructura de las proteinas y aminoacidos. En la
Cisteina y la Metionina en la proporcion del 10% y en las
proteinas en un 90%. Forma parte del Glutation, agente que
interviene en la reduccion de sulfatos (forma en que S es
asimilado). Esta presente en la ferredoxina (proteina con Fe y
con S), importante en el proceso de fotosintesis. Su accion
también esta ligada a las vitaminas sulfuradas como la biotina,

tiamina y coenzima A [26, 44].

Calcio (Ca)

El Ca es componentes de los pectatos de calcio importantes en
la estructura de la pared celular. A partir de los afos 80 se
conoce un rol enzimatico del Ca a través de la calmodudina, que
es una proteina con 148 aminoacidos con 4 atomos de Ca

presente en la pared celular [11, 44].

Este elemento cumple un rol en la selectividad del transporte de

iones que atraviesan la membrana celular. De esta manera se
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previene la integridad de la membrana y por consiguiente de las

substancias que ingresan al citoplasma [11].

Este elemento interviene en la division celular por lo tanto
estimula el desarrollo de raices y hojas en p las plantas. Una
carencia de niveles adecuados de Ca causa la pérdida de
selectividad de la membrana celular, provocando la entrada libre
de iones toxicos o metales pesados como el Al. Es responsable
de la fusion del aparato de golgi y su ausencia induce a

trastornos en el metabolismo celular [44].

Magnesio (Mq)

La importancia del Mg radica en que es el centro de las
moléculas de clorofila a y clorofila b ubicadas en los cloroplastos.
Ademés mantiene las configuraciones de estas moléculas, por lo
tanto es béasico para el proceso de fotosintesis. [11].

En el proceso de fijacion de dioxido de carbono, el Mg activa
especificamente a la enzima rubisco, haciendo que la misma

incorpore mas dioxido de carbono. Es por esto que que tiene un
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efecto positivo en la asimilacion de diéxido de carbono y
procesos asociados como la produccién de azlcares y almidén

[44].

2.1.4. Fertilizacién del Banano.

En el Ecuador se ha determinado que los minerales
indispensables que deben ser aplicados al suelo son el nitrégeno
y el potasio, independientemente de este criterio los fertilizantes
a aplicarse deben ser escogidos en funcién de la zona o region

del cultivo [15].

El estado nutricional en los estadios tempranos de desarrollo,
especialmente de K, es muy importante ya que determinara el
rendimiento de los frutos. Estudios realizados en 19 paises
productores de banano permitieron conocer que las dosis de
fertilizantes recomendadas alcanzarian a 211 kg N/ha/afo, 35 kg
P/ha/afio y 323 kg K/ha/afio. Para el caso del N, en la produccién

de banano alrededor del mundo se utilizan dosis entre 100 y 600
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kg N/ha/afio. En la mayoria de las zonas bananeras de América

Latina se utilizan dosis de alrededor de 300 kg N/ha/afio [51].

Se ha demostrado que la planta de banano aprovecha los
nutrientes presentes en el suelo desde poco después del
transplante entre 2 y 3 meses hasta el inicio de la floracion.
Luego de la diferenciacion floral, la planta sostiene su
crecimiento y llena el racimo con los nutrientes almacenados. Por
esta razon, en el manejo de fertilizantes se recomienda aplicar
nutrientes hasta un poco antes de la floracién, para luego

concentrar los esfuerzos en el brote sucesion [51].

2.2. El Silicio en la Agricultura.

El silicio es el segundo mineral mas abundante en la tierra.
Se encuentra formando parte de los silicatos, los cuales
constituyen un amplio grupo en la naturaleza. En el suelo el
silicio se presenta formando: acido monosilicico; asociado
con oOxidos de hierro, manganeso y aluminio y en formas

cristalinas y no cristalinas como silicatos minerales [38].
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El uso agricola intensivo y extensivo del suelo, provoca el
desequilibrio de nutrientes contenidos en el, dado que una
parte significativa es removida por la cosecha, el desarrollo
vegetativo del cultivo y de la maleza, la lixiviacion y la
erosion edlica e hidrica. Como otros nutrientes, el silicio es
extraido del suelo. La extraccion de silicio activo de los
suelos agricolas por cada cosecha es en promedio de 40 a

300 kg/ha [38].

La solubilidad del silicio en el suelo esta influenciada por
varios factores como: pH, temperatura, potencial redox,
contenido de materia organica, tamafio de las particulas y

Ssu composicion quimica principalmente [31].

Es un mineral beneficioso e inclusive un nutriente necesario
en algunas plantas. El rol del silicio en la resistencia de
stress bidtico y abidtico es atribuido a la modificacion de las

propiedades de la pared celular [20].
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Las gramineas son las plantas que extraen silicio con mayor
intensidad, uno de estos cultivos es la cafia de azucar, el
cual produce mas de 180 ton/ha en suelos con pH mayor a
7.5 y un contenido de silicio en el suelo mayor al 22%.
Mientras que en condiciones de suelo acido con pH de 5.5 a
6.0 y un contenido de silicio de 16%, la produccion es de 60

a 80 ton/ha [38].

El silicio parece estar relacionado con la respiracion
aerdbica y articulado con la glicolisis anaerobica. Luego que
la planta ha absorbido el silicio como acido monosilicico, el
agua se pierde por transpiracion y el silicio permanece en
los tejidos. Dentro de las plantas del 87 a 99% del Silicio en
el tejido vegetal se localiza como una forma soluble en el

haz de las hojas, vainas y cortezas [29].

La fertilizacion con silicio ha mostrado una disminucién
significativa a la susceptibilidad de enfermedades causadas

por hongos en plantas de arroz sobre suelos deficientes en
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minerales. En pepino de invernadero las infecciones
causadas por Mildiu y Pythium también han demostrado

una disminucién en respuesta a la fertilizacion [24].

Desde un punto de vista morfologico, la resistencia al tizon
en arroz ha sido asociado a la densidad de silicio en la
epidermis del tejido foliar. Estudios han revelado que el
grosor de las paredes de las células de la epidermis no son
significativamente alteradas, sin embargo la cantidad de
silicio fue mas alta en las plantas resistentes que en las

susceptibles [40].

En arboles de Persea americana la inyeccion de Silicio
soluble antes de la cosecha disminuye significativamente la
severidad e incidencia de antracnosis. Estudios han
detectado cantidades de silicio cerca del lugar de infeccion
de los patdgenos. Estas observaciones permiten creer a los
investigadores que el silicio aumenta la resistencia

mecénica de las plantas. Al contrario de estos estudios
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otros revelan que el silicio aumenta la produccién de

proteinas de defensa [2].

2.2.1. Introduccion.

El silicio (del latin silex, silice) fue identificado por
primera vez por Antoine Lavoisier en 1787, y
posteriormente tomado como compuesto por
Humphry Davy en 1800. En 1811 Gay-Lussac, y
Louis Thenard probablemente, preparé silicio amorfo
impuro calentando potasio con tetrafluoruro de silicio

[56].

En 1824 Berzelius prepar6 silicio amorfo empleando
un meétodo similar al de Gay-Lussac, purificando
después el producto mediante lavados sucesivos

hasta aislar el elemento [56].

Caracteristicas generales del Silicio:

e Numero atémico: 14
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Peso atémico: 28,086

Punto de ebullicién: 14100 C

Densidad: 2,42

Estado comun de oxidacion: +4

El Si es el segundo mineral mas abundante en la
naturaleza y en la litosfera después del O.
Representa el 27,7% de la corteza terrestre y se
encuentra en formas biogeoquimicas activas en la
solucién del suelo como las derivadas del acido
silicico, monomeros, ortosilicico , H4SiOs vy
metasilicico, H,SiO3, dimeros, trimeros, polimeros,
coloides, agregados coloidales y el silicio amorfo sin
estructura cristalina , excepto las formas inertes-
cristalinas e insolubles del silicio; cuarzo, arena,
cristales-minerales, zeolitas. Al combinarse con Al,
Mg, Ca, Na, K o Fe dan origen a silicatos, el silicio
existe en la solucién del suelo como &cido silicico o
hidroxido de silicio, formas en las que es absorbido

[11, 21, 31].
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En regiones calidas sub — humedas y regiones
hdamedas tropicales la accion atmosférica ha causado
una perdida de silicio, como resultado se han
formado suelos ricos en 6xidos de Fe y Al y suelos

pobres en nutrientes bases y Si.

Algunos de los ordenes de los suelos como: Ultisoles
y oxisoles se encuentran en un 34% en los tropicos.
Estos ordenes ocupan grandes extensiones de tierra
en Africa, Centroamérica y Sudamérica. Histosoles y
Entisoles tambien continen bajos niveles de Si. Como
resultado de la lixiviacion el contenido de Si en
suelos tropicales, como el Ultisol y Oxisol, es menor
gue en los suelos de condiciones templadas. Esta
podria ser una causa por las que las producciones de
arroz de algunas zonas tropicales y subtropicales son
mas bajas en comparacion con la de suelos de

condiciones templadas [9].



36

Con la accion de agentes abibticos: temperatura,
lluvia y el CO, disuelto en el agua en la forma de
acido carbonico (H,CO3/CO;) que actian sobre los
minerales arcillosos y liberan el acido silicico a una
concentracion de 1 a 50 mg/kg, al mismo tiempo
liberan elementos minerales, formandose silicatos de
calcio, magnesio, potasio, zinc, hierro, incrementando
grandemente la capacidad de intercambio cationico
de los suelos y el pH del suelo se torna basico, en
niveles de 7.5 a 8.5. En estas condiciones de pH y
capacidad de intercambio cationico los suelos son
altamente productivos. En estos suelos se
encuentran de 100 a 200 mg/kg de estas formas de

silicio soluble [38].

En los ecosistemas terrestres, el ciclo biogeoquimico
del silicio es mas intenso que el ciclo del Fosforo y
del Potasio. Las raices aparentemente liberan

enzimas (“Silicazas y Silicateinas”) y compuestos
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organicos (acido citrico y protones hidrogeno, que
solubilizan el silicio presente en las arcillas, que
provienen de las rocas y minerales cuando son
intemperizados por las condiciones del medio
ambiente como lluvia, temperatura, viento, y las
acciones mecanicas del manejo de suelos. Por lo que
las raices con alta capacidad de extraer silicio del
suelo promoveran el mejor desarrollo de la canopia y

en general de la planta. [38].

2.2.2. El Silicio en la Planta.

El acceso del Si a las plantas depende mucho de qué
tan rapido por medio efecto del ambiente este es
introducido a la solucién del suelo. En forma soluble
se encuentra como hidréxido de silicio, dentro de un
rango de pH que va de 2 a 9 en el suelo, en la
atmosfera se halla en forma de oxido de silicio. Los
suelos acidos tienden a contener altas

concentraciones de Si; la aplicacion de cal en el
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suelo limita y disminuye la absorcion de Si en varios

cultivos [31].

La presencia de &cido monosilisico en el suelo esta
principalmente controlada por las reacciones de los
sesquioxidos, reacciones que dependen del pH.
Cuando el pH se encuentra por debajo de 9 es
conocido que el Si es tomado por las plantas como
acido monosilisico no cargado, sin embargo todavia
no existe un consenso sobre esta absorcion de Si

[31].

Al igual como sucedia con el Na, las plantas pueden
ser clasificadas como acumuladoras de Si (2%
contenido en seco) y en no acumuladoras (0,25%
contenido en seco). Las plantas acumuladoras
abarcan principalmente a gramineas y ciperaceas.
Muchas dicotiledoneas y monocotiledéneas como:

rabano, col china, cebollas, tomate y pepino no son
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acumuladoras, por lo tanto cualquier fertilizacién con
Si no se vera reflejada con una respuesta en

crecimiento [9, 31].

La forma de Si que permanece dentro de las plantas
es el gel silica presente en la forma de silica amorfo
e hidratado o &cido silicico polimerizado. Otras
formas de Si incluyen al acido silicico y el acido
silicico coloidal. Se ha podido demostrar su presencia
en el xilema bajo la forma de &cido monosilicico.
Cabe recalcar que las plantas absorben Si
Unicamente en la forma de &cido monosilicico,

también llamado ortosilicico [9, 31].

El silicio juega un papel importante en la planta. Este
elemento controla el desarrollo del sistema radicular,
la asimilacion y distribucién de nutrientes minerales,
incrementa la resistencia de la planta al estrés

abidtico (alta y baja temperatura, viento, alta
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concentracion de sales y metales pesados,
hidrocarburos, Aluminio, etc. y bidtico (insectos,

hongos, enfermedades) [39].

La distribucion del Si dentro de las plantas esta
ligada a las especies. En plantas de bajo contenido
de Si como: tomate, rabano y la col china no hay
diferencia entre la parte aérea y la parte subterranea.
En otros casos como el trébol de carmesi, la raiz
acumula niveles mas altos de Si. En plantas de alto
contenido de Si como lo son el arroz y la avena el
90% del elemento se encuentra en la parte aérea

[31].
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TABLA 3
CARACTERISTICAS, ESTRUCTURAS Y
PROCESOS EN LOS QUE ESTA INVOLUCRADO
EL SILICIO (EPSTEIN Y BLOOM, 2006)

Caracteristica

Observacion

Esencialidad

Diatomeas

(algas) y
Equitaceas

Intensificacion del
crecimiento y de la
produccion

Varias plantas
silvestres y
cultivos

Estimulacion de la
ereccion de las
hojas y prevencion
de acamamiento

Arroz y trigo

Estimulacion de una
exposicion
favorable de las
hojas a la luz

Intensificacion
de la
fotosintesis

Efectos de Apariencia y
propiedades aspereza
superficiales
. . Darfios

ReS|ster_1(':|§1 a stress provocados
biotico por hongos,
bacterias,

herbivoros,
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insectos y
mamiferos.

Gravedad,
aridez, bajas
temperaturas,

salinidad,

metales

pesados y
toxicidad por

Al

Resistencia a stress
abiotico

Influencia en la Contenido de
composicion N, Py otros
mineral elementos

Una vez depositado y solidificado permanece inmévil
dentro de la planta. En avena, se ha reportado que al
impregnar con silica células de la epidermis externa
esta se asocia intimamente con los componentes de

la pared celular [21, 31].

Las plantas que absorben bastante Si lo transportan
rapidamente a la parte aérea. A medida que el agua
es transpirada por las hojas el Si disuelto en ellas se

torna supersaturado, eventualmente se polimeriza y
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forma solidos. Estos solidos son cuerpos amorfos de
silica llamados fitolitos de opala. Estos fitolitos son
incorporados al final de la transpiracion del agua en
las paredes celulares, dandole caracteristica como

rigidez y aspereza [9, 11].

Estudios realizados a las células de la epidermis de
la hoja de arroz mostraron una capa de silica
combinada con celulosa recubierta por otra capa de
silica debajo de la cuticula. Estos estudios
enfatizaron el efecto de esta doble capa de silica
evitando la perdida innecesaria de agua vy
previniendo la penetracion de hifas de hongos [21,

31].

Dentro de las gramineas, el Si se deposita en la
pared celular de la epidermis, pelos, bracteas y
también en las células buliformes y en el xilema.

Intracelularmente se deposita como silica hidratada
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amorfa en el reticulo endoplasmatico, pared celular,
en los espacios intercelulares y en células
epidérmicas especializadas llamadas células siliceas.
Refuerza la pared celular formando complejos con

polifenoles [9, 21].

Todas las plantas incluidas las gramineas absorben
Si en cantidades muy variadas. Los valores mas
usuales para este elemento en materia vegetal seca
se sitban entre 0.1% y 10%, este rango comprende
tanto valores menores como mayores puedan ser

encontrados [21].

En algunas especies como el sauce lloron la
deficiencia de Si tiene efectos sobre su crecimiento,
marchita sus hojas y provoca otros sintomas de
marchites. Se ha comprobado su esencialidad en la

cafia de azlcar, el tomate y el pepino. Las plantas
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deficientes en silicio son quebradizas y susceptibles

de infecciones fangicas [21, 31].

A pesar de las observaciones anteriores el Si es
esencial solo para plantas con altos contenidos del
elemento, es decir especies que necesitan Ilo
necesitan para su desarrollo, como lo son: el arroz,
hierbas (césped) y las familias Poaceae,
Equisetaceae y Cyperaceae. Para estas 3 familias el
Si acumulado puede alcanzar el mismo o un mayor
contenido que los nutrientes esenciales. En el caso
de las Equisetaceas, necesitan de Si para completar
su ciclo de vida. Muchas otras especies acumulan
concentraciones apreciables de silice en sus tejidos y
mejoran su crecimiento y fertilidad cuando se les

suministra cantidades adecuadas de Si [9, 11, 31].
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2.2.3. Absorcion Foliar del Silicio.

Alrededor del afio 1850 se demostrd que las plantas
pueden absorber nutrientes por las raices y por las
hojas. Durante el primer Taller Internacional de
Fertilizacion Foliar, en marzo de 1985, ocurrid una
intensa discusion sobre los aspectos de este tipo de

fertilizacion [43].

En este evento se sostuvo que entre la fertilizacion
foliar y la fertilizacion del suelo la primera era la mejor
técnica, debido a la mayor utilizaciéon de nutrientes y

menor contaminacion ambiental [43].

Aunque facilmente se puede demostrar lo contrario
debido a que la absorcion y utilizacion de nutrientes
aplicados al follaje tienen limitaciones como en le
caso de los nutrientes requeridos en altas dosis como
el Ky el N o el caso de nutrientes de baja movilidad

como el Ca, B y Mn. Por lo tanto la fertilizacion foliar
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debe ser considerada como suplementaria durante
etapas criticas de crecimiento y durante malas

condiciones ambientales [43].

Para que el nutriente cumpla con su funcion dentro
de la hoja y ademas sea traslocado a otras partes de
la planta se requiere una absorcién via membrana

del plasma del apoplasto hacia el simplasto.

Mojado de la superficie de la hoja con la solucién de

fertilizantes.

La superficie exterior de las células de las hojas esta
cubierta por la cuticula y una capa epicuticular de
cera con fuertes caracteristicas hidrofobicas. Para
facilitar la absorcion de la solucion se requiere usar
aditivos (detergentes) que reduzcan la tension

superficial [43].
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Penetracion a través de la pared celular epidermal

exterior.

Para evitar pérdidas de agua por transpiracion,
perdidas de nutrientes u otros solutos por lixiviacién
la pared celular epidermal de las hojas esta cubierta

por una cuticula y una capa epicuticular de cera [43].

Esta proteccién frente a las posibles perdidas de
liguidos es posible debido a las propiedades
hidrofobicas de la cuticula y la cera, las cuales estan
compuestas por largas cadenas de alcoholes,
cetonas y esteres de largas cadenas de acidos

grasos.

Se han expuesto varias formas de penetracion de los
nutrientes a través de la pared celular. Una de ellas
es la penetracion por medio de los poros hidrofilitos
en la cuticula. Estos poros son ricos en pectina

hidrofilita. LA cantidad de estos poros cuniculares es
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mayor en las paredes celulares, entre las células
guardianes y las células subsidiarias de los estomas.
Esto explica la correlacion positiva entre el nimero
de estomas y la intensidad de absorcion de

nutrientes [43].

Dejando a un lado los poros cuniculares, se ha
propuesto otro mecanismo de penetracion que seria
la presencia de microcanales hidrofilitos, llamados
ectrodesmata. No obstante, aun no existe evidencia
experimental sobre la existencia de estas estructuras

[43].

La absorcion de solutos a través de los estomas
abiertos hacia los tejidos de la hoja es poco probable,
ya que las células guardianes estan cubiertas por
una capa cuticular. Sin embargo existen reportes
recientes de penetracion de solutos por medio de

estomas que consideran posible el proceso debido a
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gue la capa cuticular de los estomas posee un bajo

menor contenido de ceras hidrofébicas [43].

Para aceptar la validez de esta penetracion estomatal
debe encontrarse la razén por lo cual no existen
diferencias en absorcion de nutrientes durante el dia
y durante la noche, es decir cuando los estomas

estan abiertos y cuando estan cerrados [43].

Entrada de nutrientes en el apoplasto de la hoja.

El apoplasto es un espacio ocupado por los
nutrientes antes de la absorcion a través de una
membrana plasmética al simplasto de una célula
individual. El nutriente alcanza este es espacio
después de la penetracion de las paredes de las
células epidermales exteriores, pero también llegan
via xilema desde las raices. Las condiciones

guimicas del apoplasto (pH) son determinantes para
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la posterior absorcion del simplasto y podrian ser

manipuladas con aditivos [43].

También se ha comprobado que los diversos
genotipos exhiben diferente penetracion de nutrientes
a través de las paredes celulares exteriores, lo que
influye en la posterior absorciébn en las células

interiores de la hoja [43].

Absorcion de nutrientes dentro del simplasto de la

hoja.

Los principios de absorcion del apoplasto al
simplasto de la hoja son los mismos principios que
ocurren en las células de las raices. Se ha
demostrado que existe una mayor absorcién cuando

se toma en cuenta las siguientes observaciones:

Al contrario de la absorcién de nutrientes por medio

de raices, la absorcion por células de las hojas es
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mas dependiente de factores externos como:
humedad, temperatura y es directamente afectada

por la luz [43].

La absorcion de nutrientes en el simplasto a travées
de la membrana plasmatica es dependiente de
energia y esta mediada por proteinas de transporte
con H+- ATP. Esto incrementa la fuerza de absorcion
al incrementar las gradientes electromagnéticas en la

superficie de la membrana [43].

Distribucion de los nutrientes dentro de la hoja y su

tras locacidn hacia otras partes de la planta.

La distribucion de los nutrientes dentro de la hoja
depende de su movilidad en el floema y xilema. Los
nutrientes méviles (K,P,N y Mg) se distribuyen en la
hoja de manera acropetdlica (por xilema) vy

basipetélica (por floema) y gran parte del nutriente
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puede ser absorbido y transportado a otras partes

donde exista una alta demanda [43].

Los nutrientes que poseen poca movilidad en el
floema (Ca,S, Fe, Mn y Zn) se distribuyen en la hoja
de forma acropetalica sin que exista una
considerable traslocacién fuera de la hoja. La
movilidad también puede variar segun el genotipo de

la planta [43].

2.2.4. Nutriciéon Usando Silicio.

Este elemento es considerado todavia un nutriente
“anormal” porque no es esencial para el crecimiento y
desarrollo de las plantas. A pesar de esto el Si ha
realzado el crecimiento, desarrollo y produccion de
algunas plantas como: las Equisetaceas, el arroz, la

cafa de azlcar, el trigo y algunas dicotiledoneas [9].
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El Si todavia sigue siendo un elemento enigmatico,
no se han establecido con exactitud sus roles o
funciones dentro de las plantas en general. Por esto
cuando se discuten analisis 0 se hace referencia
sobre este elemento se habla del “efecto del Si”. La
razon para el uso de esta terminologia es que
todavia se omite al Si en soluciones de control o

soluciones Standard usadas en la nutricion [12].

Investigadores como Epstein han propuesto cambios
en el punto de vista de las investigaciones en Si. En
vez de estudiar sus efectos para clasificar al
elemento dentro de un comportamiento
estandarizado, se deberia enfocar su estudio para
responder el por qué de su omision en los medios o
el por qué del crecimiento anormal de las plantas a
pesar de las bajas cantidades de Si. Es asi que
desde este enfoque son aquellos tratamientos que
causan anormalidades en la nutricién, crecimiento,

desarrollo, stress bidtico y stress abidtico los que
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deberian ser tomados en cuenta en los experimentos

e investigaciones [12].

Muchas plantas no logran un crecimiento normal
cuando el Si es deficiente, con lo que cumplen con
las condiciones de esenciabilidad. Algunas especies
para las que el Si no es esencial pueden crecer mejor
en medios con altas cantidades de Si que en medios

con bajas cantidades de Si de facil absorcion [12].

En tejido foliar de cebada, una concentracion de 300
— 400 ppm de Mn en peso seco fue hallada como
toxica. Sin embargo cuando la misma solucion de Mn
contenia 0.36 mM de Si resultdé inofensiva. En
ausencia de Si, el Mn causaba manchas necroticas,
pero en presencia de Si el Mn no causo ninguna
mancha necrética. Otras gramineas mostraron

comportamientos similares al de la cebada [12].
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El Si puede realzar el crecimiento, este efecto es
posible debido a que es capaz de aligerar al
desequilibrio entre otros elementos. En pepino causa
un efecto de crecimiento cuando es afiadido a una
solucién de baja concentracion de Zn y de una alta
concentracion de P. A pesar de que el Si es
requerido por el cultivo, se demostré que su adiciéon
en la solucién rectifico el desbalance entre Zn y P

que resulté en un efecto positivo del crecimiento [12].

En otro ensayo, plantas de pepino se desarrollaron
en soluciones nutritivas que contenian Si en bajas y
altas  concentraciones  (0.17mN y  1.84mN
respectivamente). En el tratamiento de alta
concentracion de Si se observaron efectos positivos
de crecimiento en comparacion con el tratamiento de
menor concentracion de Si: hojas mas gruesas,
mayor peso seco de la hoja, un incremento
significativo en el peso de las raices (peso seco y

peso humedo) y una menor predisposicion de las
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hojas frente a la marchites. Las hojas inferiores de
las plantas que recibieron altas concentraciones de
Si tomaron una tonalidad verde oscura y su
senescencia fue tardia. Estas plantas también
tuvieron 50% mas de clorofila y 50% mas de ribulosa

—1, 5 — bisfosfato de carboxulasa [12].

Inclusive en casos donde el Si no tiene efecto alguno
sobre el crecimiento o desarrollo de las plantas,
puede influir positivamente de otras maneras cuando
es incluido como suplemento dentro de la nutricion.
Durante una etapa de floracién tardia en plantas de
Bromus secalinus se aplicaron 3 soluciones nutritivas
gue contenian una concentracion baja de Si y 2
concentraciones altas (0.00036, 1.07 y 3.57 mM
respectivamente). No hubo diferencia al medir el
peso de las hojas, tallos y raices de las plantas, sin
embargo hubo wuna respuesta en el aspecto

reproductivo al encontrarse un gran numero de
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semillas llenas. Es decir, hubo una diferencia

marcada en el numero de semillas viables [12].

Arroz y cafia de azucar son cultivos que han
respondido con muy buenas producciones a las
aplicaciones de Si, otras gramineas como la cebada
pueden beneficiarse de estas aplicaciones también.
En experimentos realizados con plantas en
soluciones nutritivas y plantas que se desarrollaron
en suelo se observo que en ambos casos las plantas
con mayor aplicacion de Si resisten acamamiento [9,

12].

La fuerza mecanica que mantiene a las plantas,
como las gramineas, erectas y como consecuencia
conduce hacia la recepcion de luz radica en la pared
celular. La incorporacion de Si en la pared celular
tiene 2 efectos muy claros. Primero, el rol del Si es

analogo al de la lignina el cual es un componente de
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resistencia y compresion en la pared celular.
Segundo, la ereccién y disposicion de las hojas de
las plantas que han sido tratadas con Si favorece la
recepcion de la luz y por lo tanto la fotosintesis. Por
ultimo, el Si asiste a la planta en roles energéticos

como de crecimiento [9, 12].

Tanto el stress bidtico como el abibtico pueden ser
calmados mediante tratamientos que contengan Si.
El efecto téxico del Mn sobre plantas de cebada en
soluciones nutritivas pudo ser revertido usando Si. La
inclusion de Si en soluciones nutritivas de fréjoles
mitigd la toxicidad causada por Mn, no lo hizo
evitando la absorcion o la tras locacion del metal
pesado al hijo, sino aumentando la tolerancia del

tejido foliar al Mn absorbido [9, 12].

Otro estrés mineral como la salinidad se expresa solo

si existen altas concentraciones de sales de Na, a



60

diferencia del stress causado por metales pesados.
En ensayos realizados en trigo y arroz se adiciono Si
a los medios nutritivos para realzar la resistencia al
estrés causado por salinidad. En ambos casos la
adicion de Si disminuyo las concentraciones de Na

en las plantas [9, 12].

Durante 1940 se demostré la eficacia del Si en la
proteccién de los cultivos contra el ataque de hongos.
La presencia de Si en medios de cultivo de pepino
han tenido efectos positivos sobre el crecimiento,
pero también incremento la resistencia de las plantas
a Sphaerotheca fuliginea. Las plantas que tuvieron
mayor contenido de Si en su medio de cultivo no
presentaron sintomas a diferencia del resto.
Resultados similares fueron obtenidos al comparar
plantas de pepino desarrolladas en medios de cultivo

y plantas desarrolladas en suelo [12].
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La aplicacion foliar de Si ha sido también efectiva
para otros cultivos vegetales en la reduccion de la
severidad causada por la infeccion por Mildiu
polvoriento. EI mismo método fue probado en uvas
para vinos con resultados satisfactorios. Los
mecanismos con los que el Si afecta la colonizacion
de los hongos en tejidos vegetales todavia no estan

esclarecidas [12].

Los cultivos de dicotiledoneas son cultivos sensibles
a lo patégenos, pero hay documentos en los que se
describe la resistencia al ataque de hongos de arroz
y otros cereales cuando se les suministro amplias
cantidades de Si. Fueron resultados esperados ya
gue las gramineas son plantas que por naturaleza

poseen altos contenidos de Si [12].
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2.3. Micro propagacion.

2.3.1. Introduccion.

El cultivo de especies perennes es una de las
practicas mas importantes de la agricultura por la
gran cantidad de productos que se obtienen de ellas.
Recientemente, esta forma de cultivo se ha fusionado
con la biotecnologia vegetal para dar lugar a la micro

propagacion de cultivos perennes [15].

La micro propagacion se aplica a especies vegetales
con el fin de obtener una poblacion en el menor
periodo de tiempo posible. Se la conoce como una
biotecnologia de respuesta rapida, puesto que se

logran resultados en periodos de 3 a 6 meses [15].

Esta Biotecnologia permite reproducir In Vitro cientos
de clones de una misma especie, los cuales

posteriormente son llevados a un vivero y luego al
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campo de cultivo, donde se desarrollaran. Las
condiciones de laboratorio en la que se realiza la
micro propagacion ademas permiten obtener nuevas
plantulas todo el afio, independientemente del factor
climatico (temperatura, luz, humedad, etc.) y gracias
a esto se pueden abastecer los viveros durante todo

el afio [15].

Uso de Micro elementos como ingredientes en

Medio Cultivo.

Los medios de cultivo son la Unica técnica que
permite exponer las raices de la plantas a un sustrato
mineral que es determinado por el investigador como

también permite realizar monitoreos y controles [12].

Por lo tanto los medios de cultivo son una
herramienta muy importante en las investigaciones

bioldgicas de las plantas, las mismas que incluyen:
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nutricibn mineral, transporte de iones, metabolismo
mineral, relaciones con el agua, respuestas
genotipicas a estrés y respuestas al medio ambiente

[12].

Con este método de investigacion se ha podido
conocer algunos roles que tiene el Si dentro de la
biologia de las plantas. Tanto en los suelos como en
los medios donde es afiadido cuando se encuentra
ampliamente disponible su contenido es los tejidos es
comparable como el de los macronutrientes (K, Ca,

Mg, Sy P)

2.4. Efecto del Silicio Contra Enfermedades.

El sistema tegumentario cubre diversos o¢rganos de los
vegetales y les presta proteccion contra la accion de
diversos agentes abidticos: aire, radiacién solar, cambios

bruscos de temperatura y humedad, golpes, etc [39].
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Evita asi mismo la evaporacién rapida del agua que se
encuentra en los tejidos internos, lo cual ocasionaria
trastornos muy graves a las plantas, especialmente a las
gue son propias de climas calidos o desérticos. Este
revestimiento no este presente en toda la planta debido a
gue no se podria efectuar cambios constantes con el medio
externo. Por esta razon la pared terminal de las raices y los

Organos aéreos no estan cubiertos por este sistema [39].

El sistema tegumentario esta conformado por el tejido
epidérmico y el tejido suberoso. La epidermis regula la
transpiracion, el intercambio gaseoso, almacena agua,
productos del metabolismo. También protege contra las
acciones mecanicas exteriores través de la secrecion de
celulosa, calcio y silicio. El silicio forma agregados
insolubles (fitolitos) y solubles (polimeros del acido
ortosilicico), entrelazados con la celulosa y componentes de

la pared celular, haciéndolas resistentes y flexibles [39].
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En la epidermis existen células especializadas llamadas
células guarda o células oclusivas. Dos células guarda
forman un estoma, esta estructura permite el intercambio
gaseoso regulando la fotosintesis y la respiracién. Otra
estructura presente en la epidermis son los tricomas, estas
son pelos presentes en el tallo, raiz, flores y frutos. La
densidad de tricomas y estomas esta relacionada a la
influencia de las condiciones del medio ambiente y a la
disponibilidad de nutrientes, principalmente de silicio, calcio,

potasio y magnesio [39].

Los tricomas, células de la epidermis, participan
activamente en la proteccion de los tejidos de las plantas
contra agentes abioticos y bidticos. Su densidad y tamafio
esta influenciada por la disponibilidad de silicio en el medio
nutritivo. Existe una gran diversidad de tricomas de acuerdo
con su forma y funcion. Los tricomas glandulares como su
nombre lo indica tienen la capacidad de secretar sustancias,

estas sustancias provienen de donde se encuentra
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incrustado el tricoma, es decir entre la pared externa de la

célulay la cuticula [39].

Estas sustancias secretadas por los tricomas pueden ser:
metabolitos secundarios (terpenos), flavoides, fenoles y
fenilpropanoides. Los tricomas glandulares a través de la
liberacion de compuestos fotoquimicos permiten la
resistencia y tolerancia de las plantas al ataque de agentes
bidticos. Asi, se realiza un control biolégico ya que estas
sustancias liberadas actian como repelente, insecticida,
fungicidas, alelo quimicos y también ayudan a la percepcion

de estimulos mejorando la adaptacién de las plantas [39].

La aplicacion de silicio en suelos deficientes de este
elemento reduce la severidad de la marchites del arroz. El
incremento de los niveles de silicio en el tejido foliar de
arroz disminuye la esporulacion de esta enfermedad. Esto
muestra que el silicio afecta eficientemente la infeccion del

patdégeno de la marchites del arroz. El silicio tiene un efecto
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en la resistencia al mildeu polvoriento en pepino causado
por Sphaeroteca fuliginea. Las plantas de pepino
establecidas en solucién nutritiva enriquecida con silicio
mostraron una reduccion en la infeccion del patégeno en el

parametro germinacion de conidia [47].

El silicio esta involucrado en el incremento de la actividad
antifingica del pepino contra mildeu polvoriento en hojas
infectadas. Esta actividad fue atribuida a un metabolito
(fitoalexina) de bajo peso molecular identificado como

flavonol aglycone [14].

Pruebas en cultivos de arroz con resistencia parcial,
moderada y baja frente a Rhizoctonia oryzae fueron
realizadas en suelos deficientes de silicio. Al cultivo se
aplicaron tratamientos con y sin silicato de potasio; la
concentracion de este elemento en los tejidos de las plantas
fue del 80% y redujeron significativamente la severidad

causada por Rhizoctonia oryzae. La aplicacion de silicio en
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suelos deficientes de este mismo elemento resulto eficaz

para el control de la enfermedad [41].

Plantas de arroz tratadas con diferentes concentraciones de
silicio mostraron una reduccion significativa al dafio causado
por la quemazén del arroz. Los resultados de este estudio
sugieren que este elemento induce a la fortificacion de la
pared celular en hojas de arroz. Se detectaron niveles altos
de silicio en las paredes de células de la cuticula, este
elemento estuvo presente en la epidermis, en espacios

intercelulares y tejidos sub epidérmicos [45].

Dentro de las plantas, el transporte de silicio es detectado
por la presencia de polimetros de acido silicico que es
incorporado a las paredes celulares. Estas capas de silicio
gue se depositan en la pared celular son mas notorias en
hojas viejas. Estas capas forman una barrera contra la

transpiracion y la penetracion de hongos [23].
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Se ha comprobado la reduccion de Antracnosis en plantas
de frejol tratadas con silicato de calcio y silicato de sodio.
Para el estudio se utilizaron diferentes concentraciones de
inoculo como diferentes concentraciones para los
tratamientos. Ambos silicatos redujeron significativamente la
enfermedad, a pesar de las aplicaciones no hubo

acumulacion externa del silicio en las plantas [32].

Aplicaciones foliares de silicio en pepino lograron ser
efectivas frente a la infeccion de P. xanthii. El silicio logro
controlar la infeccidbn a través de su acumulacion en las
superficies de las hojas; los tratamientos no lograron

mejorar el sistema de resistencia de las plantas [30].

En el cultivo de aguacate el silicio ha mostrado sus
beneficios. La inyeccion de silicio soluble a arboles de
aguacate previos a la cosecha disminuyo significativamente

la incidencia de antracnosis [2].



CAPITULO 3

3. MATERIALES Y METODOLOGIA.

3.1. Materiales.
3.1.1. Material Biolégico: Fungoso y Vegetal.

Material Fungoso: (i) Produccion de Conidias de M. fijiensis
(i) Extraccion de Crudos Toxicos de M.fijiensis (ECT),
materiales obtenidos a partir de protocolos estandarizados del

laboratorio de Fitopatologia del CIBE.

Material Vegetal: Micro propagacion.

El cultivo de especies perennes es una de las practicas mas
importantes de la agricultura por la gran cantidad de productos

que se obtienen de ellas. Recientemente, esta forma de cultivo
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se ha fusionado con la biotecnologia vegetal para dar lugar a la

micro propagacion de cultivos perennes.

La micro propagacion se aplica a especies vegetales con el fin
de obtener una poblacibn en el menor periodo de tiempo
posible. Se la conoce como una Biotecnologia de respuesta
rapida, puesto que se logran resultados en periodos de 3 a 6

meses.

Esta Biotecnologia permite reproducir in vitro cientos de clones
de una misma especie, los cuales posteriormente son llevados

a un vivero y luego al campo de cultivo, donde se desarrollaran.

Las condiciones de laboratorio en la que se realiza la micro
propagacion ademas permiten obtener nuevas plantulas todo el
afo, independientemente del factor climético (temperatura, luz,
humedad, etc.) y gracias a esto se pueden abastecer los

viveros durante todo el afio.
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3.1.2. Materiales de Laboratorio e Invernadero.

Medio de cultivo: Agar — Agua, PDA Sdlido, Mycophil, V8
Reactivos: Acido Citrico
Tratamientos a base de Silicio:

e 5ppm: 0,041ml

e 50ppm: 0,408ml

e 500ppm: 4,081ml

e 5000ppm: 40,815ml

3.2. Bio-ensayo con plantas In Vitro.

3.2.1. Evaluacion agrondmica de los tratamientos in Vitro.

En condiciones de laboratorio se prepararon dos grupos de
medios de nutritivos Murashige — Skoog, al primer grupo de
medio nutritivo se le reguld el pH a 5.9 y al segundo no se le
reguld el pH. A ambos grupos se les agregaron tratamientos que
consistieron en las siguientes concentraciones de silicio: 5, 50,

500 y 5000 ppm.
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Estos medios nutritivos fueron usados para la siembra de
meristemos de plantas de banano. Después de la siembra, los
meristemos permanecieron en el cuarto de crecimiento por tres
meses. Durante este periodo de tiempo se evaluo el desarrollo

de los meristemos utilizando parametros agronémicos.

Parametros

Después de una semana de haber sido sembrados, se evaluo
el desarrollo de los meristemos cada semana hasta que
alcanzaron el nivel de plantulas. Los parametros evaluados

fueron los siguientes:

Numero de raices dentro y fuera del medio nutritivo.- se
contaron todas las raices de las plantas cuyos tropismos se

dirigieron hacia el medio nutritivo.
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e Raiz mas larga dentro y fuera del medio nutritivo.- se midié la
raiz mas larga fuera del medio, desde sus inicios en el cormo
hasta su punto final.

e Altura.- se midié desde el cuello de la plantula hasta la hoja
ndmero uno a la fecha de evaluacion.

e Numero de hojas.- se contaron todas las hojas mas el punto de
insercion de la hoja a la fecha.

e NuUumero de brotes.- se contaron todos los brotes de las

plantulas.

3.2.2. Evaluacion agronémica de los tratamientos In Vitro

continuados en invernadero.

Al culminar su fase In Vitro los meristemos se desarrollaron

hasta convertirse en plantulas. Las plantulas fueron trasladadas
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a invernadero para continuar con su crecimiento en fase 1y

fase 2.

En fase 2, las plantas fueron divididas en 2 grupos. Ambos
grupos continuaron con los mismos tratamientos de su fase In
Vitro hasta la inoculacién. Luego de la inoculacion se suspendio
la aplicacion de los tratamientos a uno de los 2 grupos.

Para la aplicacion se prepararon tratamientos con pH regulado
en un rango entre 5.5 y 5.6 y tratamientos sin pH regulado. A
los controles no se les regulo pH. Los tratamientos fueron
aplicados 3 veces por semana evitando las horas de

temperaturas altas.

Las mediciones se realizaron semanalmente e iniciaron cuando
lo hicieron las aplicaciones. Los parametros fueron:

Altura de planta.- Se midié la longitud de la planta desde la
base hasta la insercién de la primera hoja verdadera y la hoja

bandera.



77

e Hojas totales.- Se valoro semanalmente usando la escala de
Brun para determinar el estado de la hoja bandera.
e Clorofila.- Al final del ensayo se realizaron mediciones de

clorofila en unidades Spad.

3.2.3. Evaluacién de los tratamientos in Vitro en plantas

inoculadas con M. fijiensis.

Las conidias que se utlizaron para la inoculacion fueron
producidas segun protocolos estandarizados del CIBE. La
solucién conidial se preparo con concentracion de 3000

conidias/ml.

La inoculacién se realizo durante la fase 2 de las plantas en la
mafiana y consistié en la aplicacion de solucién conidial en el

envés de las hojas.

Esta evaluacion se realizo semanalmente. Se utilizo una escala

de sintomas producidos por M. fijiensis (Alvarado, et al., 2000)
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la escala comprende un rango entre 1 y 5 descrita en la seccién
de parametros. Después de inoculadas las plantas fueron
divididas en 2 grupos. El primero continu6 con la aplicacion de
tratamientos y al segundo se le suspendieron las aplicaciones.
Luego de la inoculacién, las plantas se evaluaron
semanalmente usando una escala de sintomas de la
enfermedad. Al culminar las evoluciones de sintomatologia, se
realizo una evaluacion de dafios en todas las plantas. La escala

usada para esta evaluacion fue la propuesta por Stover.

3.3. Bio-ensayo con plantas In Vivo

3.3.1. Evaluacion agrondmica de tratamientos In Vivo.

En este ensayo se usaron plantas en fase 2 mantenidas en
invernadero. En su desarrollo se preparo un grupo de
tratamientos con pH regulado (5.5 y 5.6) y otro grupo con pH

no regulado.
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La aplicacion se realizo en la mafana y fue dirigida hacia las
hojas de las plantas, esto comprende haz y envés. Las
evaluaciones fueron semanales segun parametros detallados

en la seccion “parametros de evaluacion”.

Esta evaluacion se realizo semanalmente y comenzé con las

aplicaciones de los tratamientos. Los parametros a evaluar son:

Altura de planta.- Se midié la longitud de la planta, desde la
base hasta la insercién de la primera hoja verdadera y la hoja
bandera.

Hojas totales.- Este parametro se valoro semanalmente
empleando la escala de Brun para determinar el estado de la
hoja bandera.

Clorofila.- Esta medicion se la realizo al final de los ensayos. Se
uso equipo que estimaba cantidad de clorofila en unidades

Spad.
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3.3.2. Evaluacion de los tratamientos in vivo en plantas

inoculadas con M. fijiensis.

Se inoculo las plantas con solucién conidial, la misma que tuvo
una concentracion de 3000 cel\ml. Cuando las plantas

alcanzaron un promedio de 15 cm.

Luego de la inoculacion un grupo de plantas continuo
recibiendo los tratamientos mientras que al otro grupo se le
suspendié la aplicacion. La evaluacion de los dafios causados

por M. fijiensis fue realizada semanalmente.

Esta evaluacion se realizara semanalmente y comenzara
cuando empiecen las aplicaciones de los tratamientos. Los

parémetros a evaluar son:
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e Altura de planta.- Se midio la longitud de la planta, desde la
base hasta la insercién de la primera hoja verdadera y la hoja
bandera.

e Hojas totales.- Este parametro fue valorado semanalmente
empleando la escala de Brun para determinar el estado de la

hoja bandera

3.3.3. Evaluacion In Vitro de los tratamientos en hoja separada.

3.3.3.A. Evaluacion inoculando M. fijiensis.

En esta evaluacién se tomaron muestras de hojas de
las plantas del ensayo In Vivo. Estas corresponden a
secciones de hojas que habian recibido tratamiento.
Las secciones fueron colocadas en medio agar —
agua que contenia benzomidazol. ElI uso de
benzomidazol tiene el objetivo de conservar por mas

tiempo las muestras hojas.
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Usando solucién conidial se inoculo cada muestra
con 300 microlitros. Después de inoculadas las
muestras  fueron ubicadas en  condiciones
controladas de 12 horas luz/oscuridad, 26 C y 4000

lux.

Con un microscopio de objetivos se evaluaron los
sintomas producidos por M. fijiensis. Para esto se
uso una escala no paramétrica de los sintomas. Las

evaluaciones fueron semanales. Los sintomas son:

e Pizca
e Estria
e Mancha

e Crecimiento de colonia

3.3.3.B. Evaluacion utilizando extracto de crudo téxico

(ECT) de M. fijiensis.
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Se siguié un protocolo estandarizado para lograr la
obtencion de ECT. Se realizo con el mismo tipo de
muestras similar a la evaluacion anterior. Para su
conservacion se volvié a usar medio agar — agua que

contenia benzomidazol.

Con las muestras foliares se procedié a la
inoculacion usando 50 ul de ECT. Las hojas con
ETC fueron incubadas en camaras de crecimiento
mencionadas anteriormente. El efecto del ETC fue
evaluado segun escalas detalladas en la seccion

“parametros de evaluacion”.

La evaluacién se realizo a simple vista manejando
una escala de dafos causados por el cultivo de M.
fijiensis (Garcia, et al, 1997). La escala posee un
rango entre 0 y 5, describiendo de manera porcentual
el dafo:

0: sin sintomas
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: clorosis foliar ligera (0 — 50%)

: clorosis foliar fuerte (51 — 100%)
: necrosis foliar ligera (1 — 30%)

: necrosis foliar fuerte (71 — 99%)

: muerte total



CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1. Bio-ensayo con plantas In Vitro.

4.1.1. Evaluacion Agronomica de los Tratamientos In Vitro.

TABLA 4

AREA BAJO LA CURVA DE LOS PARAMETROS DE
DESARROLLO DE MERISTEMOS DE BANANO

Altura de
planta (cm)
Control
absoluto 13.08 b
5000 14.15 bc
500 17.65 bc
50 18.29 ¢
5 14.25 bc
500 8.40 a
50 15.22 bc
5 14.05 bc

pH No regulado

13.07 a
19.78 bc
21.00 c

Ndmero de Ndmero de
hojas raices
21.47 ¢ 28.70 cd

pH Regulado
14.76 ab 5.80 a
2334 c 32.90d
24.61 c 33.60 d
20.97 c 26.05 cd

13.08 ab
18.92 bc
24.17 bcd

NUmero de
brotes

2.45 ab

1.70 ab
5.00 ab
3.05 ab
2.90 ab

583b
5.08 ab
0.58 ab
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El experimento se realiz6 en condiciones in Vitro, utilizando
medio nutritivo Murashige-Skoog enriquecido con diferentes
concentraciones de Silicio (ppm) y con el factor pH regulado con

acido citrico (3 M).

Los meristemos sembrados en medio enriquecidos con 5000
ppm de Si y en medio con pH no regulado no se establecieron.
Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente,

Prueba de Duncan (p=0.05) (n=148).

En la tabla se observa que en todos los parametros agrondGmicos
con la excepcion del pardmetro niamero de brotes, los valores
mas altos corresponden a los tratamientos de pH regulado con
concentraciones de 500 y 50 ppm, a pesar de no diferir
estadisticamente del control absoluto. El tratamiento de ph
regulado de 50 ppm si es diferente del control absoluto en el

parametro altura de planta.
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En el parametro numero de brotes, el tratamiento con ph no
regulado con la concentracion de 500 ppm fue diferente

estadisticamente al resto incluyendo al control absoluto.

4.1.2. Evaluacion Agronémica de los Tratamientos Continuados

en Invernadero.

TABLA S

AREA BAJO LA CURVA DE LOS PARAMETROS DE
DESARROLLO DE PLANTAS DE BANANO DEL BIO-ENSAYO
IN VITRO

Altura de planta (cm) NuUumero de hojas

Control
absoluto
Control
convencional

63.13 a 63.23 ab

101.40 cdef 69.13 abc

Aplicacion continua de silicato de potasio
después de la inoculacion

pH Regulado

5000 89.83 bcde 68.53 abc

500 100.87 cdef 68.20 abc
50 97.76 cdef 68.00 abc
5 100.37 cdef 72.90 bc

pH No regulado

500 104.70 f 72.70 bc
50 99.23 cdef 71.73 bc
5 103.03 def 73.75 c

No aplicacion de silicato de potasio
después de la inoculacion

pH Regulado

5000 89.20 bcd 60.80 a

500 99.52 cdef 69.63 abc
50 105.58 f 70.13 abc
5 96.85 cdef 72.10 bc

pH No regulado

500 97.03 cdef 73.27 bc
50 104.00 ef 71.30 bc
5 98.05 cdef 71.90 bc
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Las plantas fueron micropropagas y previamente tratadas con
diferentes concentraciones de silicio. Las mediciones fueron
realizadas en condiciones de invernadero donde las plantas

continuaron con los tratamientos a base de silicio.

El grupo de plantas perteneciente al tratamiento de pH no
regulado con la concentracion de 5000 ppm perecidé durante su
fase In Vitro. Promedios con letras iguales no difieren

estadisticamente, prueba de Duncan (p=0.05) (n=74).

Los mayores valores en el parametro altura de planta se
encontraron en el tratamiento continuo de pH regulado con la
concentracion de 500 ppm y los tratamientos no aplicados de pH
regulado con la concentracion de 50 ppm y de pH no regulado
con la concentracibn 50 ppm. Todos los tratamientos
mencionados difieren estadisticamente del control absoluto, pero
no del control convencional a pesar de tener valores mas

elevados que este ultimo.
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En el parametro nimero de hojas, el tratamiento de aplicacion
continua de ph no regulado con concentracion de 5 ppm vy el
tratamiento no aplicado con pH no regulado con concentracion
500 ppm obtuvieron los mayores valores. Solo el primero difiere
estadisticamente del control absoluto y ambos no difieren
estadisticamente del control convencional a pesar de ser

superiores.
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MEDICIONES DE CLOROFILA (SPAD) REALIZADAS A LAS

HOJAS DE PLANTAS DE BANANO DEL BIO-ENSAYO IN

VITRO

5000
500
50

500
50

5000
500
50

500
50

Control
absoluto
Control
convencional

17.97 a 37.60

38.55 b 53.03

Aplicacion continua de silicato de potasio

después de la inoculacién

pH Regulado

45.77 b 49.30
38.25 b 50.48
44.00 b 52.50
48.03 b 52.30

pH No regulado

39.80 b 51.90
41.73 b 54.03
42.38 b 51.85

No aplicacion de silicato de potasio
despues de la inoculacién

pH Regulado

40.87 b 52.40
47.00 b 51.42
40.58 b 53.27
34.27 b 52.52

pH No regulado

36.60 b 51.63
47.00 b 59.15
44.38 b 54.45

Clorofila (hoja inoculada) Clorofila (hoja sana)

a

bcd

bc
bc
bcd
bcd

bc
bcd
bc

bcd
bc

bcd
bcd

bc

cd
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Las plantas fueron micropropagas y previamente tratadas con
diferentes concentraciones de silicio. Las mediciones se
realizaron en hojas inoculadas con M. fijiensis y en hojas sanas
bajo condiciones de invernadero donde las plantas continuaron

con el tratamiento a base de silicio.

El grupo de plantas perteneciente al tratamiento de pH no
regulado con la concentracion de 5000 ppm perecié durante su
fase In Vitro. Las mediciones fueron realizadas por un equipo
que calcula la cantidad de clorofila presente en las hojas en
unidades Spad. Promedios con letras iguales no difieren

estadisticamente, prueba de Duncan (p=0.05) (n=74).

La tabla muestra que en las hojas inoculadas todos los
tratamientos poseen valores de clorofila superiores al del control
absoluto. Sin excepcion, todos los tratamientos difieren

estadisticamente del control absoluto pero no entre si.



4.1.3.
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En las hojas sanas la mayor cantidad de clorofila se hall6 en los
tratamientos no aplicados de pH no regulado con
concentraciones de 50 y 5 ppm. Los tratamientos mencionados
difieren estadisticamente del control absoluto, pero no del control

convencional.

Evaluacion de los Tratamientos In Vitro en plantas

Inoculadas con M. fijiensis.
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TABLA 7

AREA BAJO LA CURVA DE LA INFECCION CAUSADA POR M.
FIJIENSIS EN PLANTAS DEL BIO-ENSAYO IN VITRO

Control
absoluto
Control

5000

500

5000
500

convencional

Sintomas
5.33 abcd

5.88 abcd

Aplicacion continua de silicato de potasio
después de la inoculaciéon

pH regulado

5.33 abcd
6.08 bcd

5.93 abcd
5.50 abcd

pH no regulado

5.00 ab
5.17 abcd
5.13 abc

No aplicacion de silicato de potasio
después de la inoculacién

pH regulado

4.33 a
6.75 d
6.75 d
5.67 abcd

pH no regulado
6.67 bcd

6.00 bcd
5.00 ab

Las plantas fueron micropropagas y previamente tratadas con

diferentes concentraciones de silicio. Las mediciones se

realizaron usando

la escala de Alvarado en condiciones de
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invernadero donde las plantas continuaron con los tratamientos a

base de silicio.

El grupo de plantas perteneciente al tratamiento de pH no
regulado con la concentracion de 5000 ppm perecié durante su
fase In Vitro. Promedios con letras iguales no difieren

estadisticamente, prueba de Duncan (p=0.05) (n=74).

La tabla indica que la menor infeccion registrada ocurrio en el
tratamiento de aplicacion continua de pH no regulado con
concentracion de 500 ppm y los tratamientos no aplicados de pH
regulado con concentraciéon de 5000 ppm y de pH no regulado
con concentracion de 5 ppm. Ninguno de los tratamientos fue
estadisticamente diferente de los controles. La menor infeccion la
obtuvo el tratamiento no aplicado de pH regulado con

concentracion de 5000 ppm.
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TABLA 8

PORCENTAJE DEL DANO CAUSADO POR M.FIJIENSIS EN
PLANTAS DE BANANO DEL BIO-ENSAYO IN VITRO

Porcentaje de dafio

Control 10.30 abcde
absoluto
Control 12.00 abcde

convencional

Aplicacion continua de silicato de potasio
después de la inoculacion

pH Regulado
5000 11.85 abcde
500 10.85 abcde
50 11.95 abcde
5 12.12 abcde

pH No regulado

500 5.00 a
50 7.63 abc
5 6.23 ab

No aplicacion de silicato de potasio
después de la inoculacion

pH Regulado
5000 12.00 abcde
500 17.03 de
50 18.76 e
5 16.60 cde

pH No regulado

500 14.37 bcde
50 8.00 abcd
5 10.27 abcde
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Las plantas fueron micropropagas y previamente tratadas con
diferentes concentraciones de silicio. Las mediciones se
realizaron usando la escala de Stover en condiciones de
invernadero donde las plantas continuaron con los tratamientos a

base de silicio.

El grupo de plantas perteneciente al tratamiento de pH no
regulado con la concentracion de 5000 ppm perecié durante su
fase In Vitro. Promedios con letras iguales no difieren

estadisticamente, prueba de Duncan (p=0.05) (n=74).

El menor porcentaje de dafios causados por M. fijiensis se
encontré6 en los tratamientos continuos de pH regulado con
concentraciones de 500 y 5 ppm y el tratamiento no aplicado de
pH no regulado con concentraciéon de 50 ppm. Ninguno de los

tratamientos difiere estadisticamente de los controles.



4.2. Bio-ensayo con plantas In Vivo.

4.2.1. Evaluacion Agrondmica de los Tratamientos In Vivo.

AREA BAJO LA CURVA DE LOS PARAMETROS DE

TABLA 9
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DESARROLLO DE PLANTAS DE BANANO EN INVERNADERO

Control
absoluto
Control
convencional

5000
500
50

5000
500
50

5000
500
50

5000
500
50

Altura de planta (cm) NUmero de hojas
74.82 a 81.52 bcd

184.94 gh 89.56 efg

Aplicacién continua de silicato de potasio
después de la inoculacion

pH Regulado
137.02 bc 77.38 ab
162.37 defg 89.56 efg
164.56 defg 87.18 defg
150.12 bcde 86.70 defg

pH No regulado

128.23 b 71.80 a
165.09 defg 91.20 fg
171.65 efg 84.18 bcdef
170.05 efg 87.74 defg

No aplicacién de silicato de potasio
después de la inoculaciéon

pH Regulado
144.26 bcd 81.22 bcd
169.54 efg 87.20 defg
163.65 defg 86.30 defg
166.66 defg 84.68 cdef

pH No regulado

143.32 bcd 78.82 bc
177.11 fg 88.44 defg
155.47 cdef 88.42 defg

166.36 defg 87.62 defg
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Las plantas fueron tratadas con diferentes concentraciones de
silicio en condiciones de invernadero. Paralelamente a las
aplicaciones se midieron parametros de desarrollo. Promedios
con letras iguales no difieren estadisticamente, prueba de

Duncan (p=0.05) (n=180).

Los valores mas altos en el parametro altura de planta
corresponden al tratamiento continuo de pH no regulado con
concentracion de 50 ppm y al tratamiento no aplicado de pH no
regulado con concentracion de 500 ppm. Todos los tratamientos
fueron estadisticamente diferentes del control absoluto pero no
del control convencional. Los tratamientos difieren

estadisticamente entre si.

Con respecto al parametro numero de hojas, los mayores valores
pertenecen a los tratamientos continuos de pH regulado con
concentracion de 500 ppm y de pH no regulado con
concentracion de 500 ppm. Los tratamientos mencionados son

estadisticamente diferentes del control absoluto, pero no del
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control convencional. Ambos tratamientos no difieren

estadisticamente entre si.

TABLA 10

MEDICIONES DE CLOROFILA (SPAD) REALIZADAS A LAS
HOJAS DE PLANTAS DE BANANO DEL BIO-ENSAYO IN VIVO

Clorofila (hoja sana) Clorofila (hoja inoculada)

Control

37.30 abcdef 37.00 bcdef
absoluto

Control 34.58 abcd 5557 g
convencional

Aplicacién continua de silicato de potasio
después de la inoculacion

pH Regulado
5000 37.52 abcdef 44.23 ef
500 34.75 abcd 44.85 ef
50 44.76 f 42.99 def
5 41.33 cdef 42.63 def

pH No regulado

5000 36.50 abcde 41.96 cdef
500 39.54 bcdef 38.56 bcdef
50 43.30 ef 43.41 def

5 41.81 def 45.10 f

No aplicacién de silicato de potasio
después de la inoculacion

pH Regulado
5000 33.59 abc 33.78 abc
500 31.61 ab 33.33 ab
50 34.64 abcd 34.15 abc
5 34.58 abcd 38.28 bcdef

pH No regulado

5000 29.82 a 26.65 a
500 31.11 a 33.40 ab
50 36.37 abcde 36.50 bcde

5 31.93 ab 37.79 bcdef
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Las mediciones se realizaron en hojas inoculadas con M.fijiensis
y en hojas sanas de plantas tratadas con diferentes

concentraciones de silicio, bajo condiciones de invernadero.

El equipo utilizado calcula la cantidad de clorofila presente en las
hojas en unidades Spad. Las Promedios con letras iguales no

difieren estadisticamente, prueba de Duncan (p=0.05) (n=150).

En las hojas sanas, los valores mas altos de clorofila se
encuentran en el tratamiento continuo de pH regulado con
concentracion de 50 ppm y de pH no regulado de 50 ppm.
Ambos tratamientos difieren estadisticamente del control

convencional, pero no del control absoluto.

En hojas inoculadas, el mayor valor de clorofila pertenece al
tratamiento continuo de pH no regulado con concentracion de 5
ppm. Este tratamiento es diferente estadisticamente del control

convencional, pero no del control absoluto.
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TABLA 11

PORCENTAJE DEL CONTENIDO DE SILICIO DE PLANTAS DE
BANANO, VARIEDAD WILLIAMS (CAVENDISH, AAA).

Silicio (%)
Control 0.09 abed
absoluto
Control 0.06 ab
convencional
Aplicacién continua de silicato de potasio
después de la inoculacion
pH Regulado
5000 0.04 a
500 0.16 e
50 0.12 bcde
5 0.07 abc
pH No regulado
5000 0.14 cde
500 0.15 de
50 0.09 abcd
5 0.05 ab
No aplicacion de silicato de potasio
después de la inoculacién
pH Regulado
5000 0.08 abc
500 0.05 a
50 0.07 abc
5 0.03 a
pH No regulado
5000 0.03 a
500 0.05 ab
50 0.11 abcde
5 0.05 ab
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Se tomaron muestras foliares de todas las plantas que recibieron
los tratamientos a base de silicio, para su posterior analisi
quimico. Promedios con letras iguales no difieren

estadisticamente, prueba de Duncan (p=0.05) (n=38).

El porcentaje méas elevado de silicio corresponde a los
tratamientos continuos de pH regulado y pH no regulado con

concentracion de 500 ppm.

El tratamiento de pH regulado difiere estadisticamente de ambos
controles, el no regulado solo difiere del control convencional. No

hay diferencia estadistica entre ambos tratamientos.

4.2.2. Evaluacién de los Tratamientos In Vivo en Plantas

inoculadas con M. fijiensis.
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TABLA 12

AREA BAJO LA CURVA DE LA INFECCION CAUSADA POR
M. FIJIENSIS EN PLANTAS DEL BIO-ENSAYO IN VIVO

Sintomas
Control .
absoluto 10.10 defghi
Control 11.20 ghi

convencional

Aplicacién continua de silicato de potasio
después de la inoculacion

pH regulado
5000 6.60 ab
500 6.85 ab
50 8.70 cde
5 9.15 cdef

pH no regulado

5000 6.06 a

500 7.80 bc

50 9.95 defghi
5 11.30 hi

No aplicacion de silicato de potasio
después de la inoculacién

pH Regulado
5000 8.45 cd
500 10.70 fghi
50 9.60 defgh
5 9.95 defghi

pH No regulado

5000 9.36 cdef
500 11.50 i
50 10.45 efghi

5 9.70 defgh
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Las mediciones se realizaron usando la escala de Alvarado en
hojas inoculadas con M.fijiensis y en hojas sanas de plantas
tratadas con diferentes concentraciones de silicio, bajo
condiciones de invernadero. Promedios con letras iguales no

difieren estadisticamente, prueba de Duncan (p=0.05) (n=180).

La tabla de resultados muestra que la menor infeccion la
obtuvieron los tratamientos continuos de pH regulado con
concentracion de 5000 ppm y de pH no regulado con
concentracion de 5000 ppm. Los tratamientos mencionados
difieren estadisticamente de los controles, pero no difieren

entre si.
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PORCENTAJE DEL DANO CAUSADO POR M. FIJIENSIS EN

PLANTAS DEL BIO-ENSAYO IN VIVO.

5000
500
50

5000
500
50

5000
500
50

5000
500
50

Control
absoluto
Control
convencional

Porcentaje de dafio

35.35 abcd

48.19 ef

Aplicacién continua de silicato de potasio
después de la inoculacion

pH Regulado

26.45 a
29.72 ab
40.33 cde
43.43 de

pH no regulado

25.85 a
35.05 abcd
33.44 abcd
32.69 abc

No aplicacion de silicato de potasio
después de la inoculacién

pH regulado

31.11 abc
32.82 abc
36.13 abcd
33.86 abcd

pH no regulado

27.96 ab
37.04 bcd
38.28 bcd
35.26 abcd
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Se realiz6 una evaluacion del dafio porcentual causado por
M.fijiensis en todas las plantas, empleando la escala de Stover.
Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente,

prueba de Duncan (p=0.05) (n=180).

El menor porcentaje de dafio ocurrio en el tratamiento continuo
de pH regulado con concentracion de 5000 ppm y en el
tratamiento no aplicado de pH no regulado de concentraciéon de
5000 ppm. Los tratamientos mencionados difieren
estadisticamente del control convencional, pero no del control

absoluto. Ambos tratamientos no difieren entre si.

Las plantas fertilizadas con silicio como las fertilizadas
convencionalmente no mostraron una reduccién en los dafios
causados por M. fijiensis. No asi el control absoluto, que

presento la menor infeccion.



4.2.3.
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Evaluacion In Vitro de los Tratamientos en Hojas

separadas.

4.2.3.A. Evaluacion inoculando M. fijiensis.

TABLA 14

AREA BAJO LA CURVA DE LA INFECCION
CAUSADA POR M. FIJIENSIS EN HOJA SEPARADA

Numero de Manchas

Control 6.67 ab
absoluto -6 anc
Control 9.00 ¢

convencional

Aplicacion continua de silicato de potasio
después de la inoculaciéon

pH Regulado
5000 2.40 a
500 7.33 abc
50 4.40 abc
5 4.60 abc

pH No regulado

5000 2.17 a
500 2.71 ab
50 3.60 abc

5 2.57 ab

No aplicacion de silicato de potasio
después de la inoculacion

pH Regulado
5000 8.40 bc
500 3.17 abc
50 6.67 abc
5 2.00 a

pH No regulado

5000 3.00 ab
500 1.80 a
50 5.20 abc

5 4.20 abc
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La infeccion fue medida por la escala de Alvarado en
condiciones de laboratorio. Las muestras foliares de
banano provienen de plantas tratadas con diferentes

concentraciones de silicio en invernadero.

La mancha causada por el patégeno fue el sintoma
utilizado para realizar la evaluacion. Promedios con
letras iguales no difieren estadisticamente, prueba de

Duncan (p=0.05) (n=102).

La tabla muestra que el menor nimero de manchas
corresponde a los tratamientos de aplicacion continua
con concentraciones de 5000 ppm con pH regulado y
no regulado. Los tratamientos no aplicados de pH
regulado con concentracion de 5 ppm y de pH no
regulado con concentracion de 500 ppm también
registraron el menor nimero de manchas. Todos los
tratamientos mencionados difieren estadisticamente

del control convencional pero no del control absoluto.
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4.3.3.B. Evaluacion utilizando extracto de crudo toéxico

(ECT) de M. fijiensis.

TABLA 15

AREA BAJO LA CURVA DEL DANO CAUSADO
POR EL EXTRACTO DE CRUDO TOXICO EN HOJA

SEPARADA
Darfio causado por ECT
Control
absoluto 6.67 a
Control 7.00 a
convencional
Aplicacion continua de silicato de potasio
después de la inoculacién
pH Regulado
5000 4.00 a
500 9.00 a
50 9.60 a
5 7.00 a
pH No regulado
5000 7.80 a
500 9.86 a
50 9.33 a
5 8.80 a
No aplicacion de silicato de potasio
después de la inoculacién
pH Regulado
5000 9.00 a
500 7.33 a
50 8.50 a
5 8.80 a
pH No regulado
5000 7.25 a
500 9.83 a
50 9.60 a
5 11.20 a
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Los dafios causados por el extracto de crudo téxico
fueron medidos por la escala propuesta por L. Garcia

en muestras bajo condiciones de laboratorio.

Promedios con letras iguales no difieren
estadisticamente, prueba de Duncan (p=0.05)

(n=102).

La tabla indica que el ECT causa el mismo dafio a
todos los tratamientos, es decir no hubo diferencia
estadistica entre los tratamientos, incluido ambos

controles.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. Conclusiones.

» Las plantas meristematicas, de manera general, se beneficiaron

con la adicion del mineral silicio, en concentraciones de 50 y 500 ppm.

= En medios de cultivos nutritivos, la adiciéon del mineral bioactivo,
silicio, en concentraciones de 5000 y pH no regulado afecto el

establecimiento de los meristemos de banano.

= La aplicacion de concentraciones altas de silicio, con pH regulado

y no regulado, en plantas de banano de fase 2 disminuyeron su altura.
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= La fertilizaciéon con silicio no aumento la cantidad de clorofila en
rangos mayores a los de la fertilizacién convencional.

= El agente patégeno, M. fijiensis, encuentro un mejor ambiente para
su desarrollo en plantas con azucares libres, es decir en plantas

fertilizadas convencionalmente.

= La absorcion de silicio en banano no fue proporcional a la cantidad

de aplicacion.

= El silicio alargo el periodo de desarrollo de sintomas de Sigatoka

negra, por lo tanto su severidad fue menor.

= El silicio debe ser incluido como fertilizante regular en el cultivo de

banano.

5.2. Recomendaciones

= Se recomienda seguir en la realizacion de estos ensayos con el
objetivo de comprender mejor los mecanismos de absorcion de silicio

y su movilidad dentro del banano.
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= Deben realizarse ensayos que involucren el andlisis de tejidos para
conocer si el silicio contribuye en las defensas fisicas y/o quimicas del

sistema de defensa del banano.
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APENDICES



APENDICE A
INOCULACION IN VITRO DE M.FIJIENSIS Y ECT EN HOJAS

SEPARADAS

2)

(1)Adicién de Benzomidazol al medio Agar (2) Vaciado del
medio en caja Petri (3) Fijacion de muestra en caja Petri (4)
Inoculacion usando M.fijiensis o ECT.




APENDICE B
VISTA AL MICROSCOPIO DE MUESTRAS FOLIARES

EXPUESTAS A ECT

(1) Muestra foliar sana
(2) Muestra foliar
expuesta ECT por 5
horas. (3) Muestra
foliar expuesta a ECT
por 8 horas.

©))
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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en el laboratorio de Fitopatologia del
Centro de Investigaciones Biotecnolégicas del Ecuador (CIBE), edificio
PROTAL de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) en el
Campus Gustavo Galindo. La ESPOL se encuentra ubicada en el Km 30.5 de
la via Perimetral a 80 m.s.n.m dentro de un clima seco tropical en la ciudad

de Guayaquil, Ecuador.

Durante el periodo comprendido entre septiembre 2006 y junio 2007 se
realizaron todos los ensayos correspondientes a la investigacion que
buscaba estudiar el Impacto de las Aplicaciones de un Mineral Bio-activo
sobre Parametros Agronomicos y Fitosanitarios en Plantas de Banano del
Grupo Cavendish, Variedad Williams a Nivel de Laboratorio e Invernadero.
Los ensayos realizados se enfocaron en fito-proteccion y nutricibn de

banano.

Con este propdsito se seleccionaron 5 concentraciones del mineral bio-
activo, Silicio, que fueron las siguientes: 5, 50, 500 y 5000 ppm, cada una
con pH regulado y no regulado. El impacto del Silicio fue estudiado en dos
grupos de plantas. El primer grupo durante su fase In Vitro se desarrollo en

medio enriquecido con Silicio, mientras que el segundo grupo no.



Ambos grupos recibieron aplicaciones de Silicio cuando ingresaron al periodo

de invernadero.

Parametros agrondémicos fueron medidos tanto en fase In Vitro como en
invernadero. Cuando los grupos de plantas alcanzaron la cuarta semana en
invernadero fueron inoculados con M.fijiensis. Después de la inoculacion
cada grupo fue dividido en dos subgrupos. Un subgrupo continu6é con las
aplicaciones de Silicio establecidas y el otro grupo suspendié sus
aplicaciones. Para la evaluacion de los tratamientos se usaron escalas de
sintomatologia y dafio porcentual. Se tomaron muestras foliares de todos los
grupos de plantas para su inoculacion en laboratorio. Asi se pudo monitorear,

también, el desarrollo del patégeno en condiciones controladas.

Al grupo de plantas que no recibio Silicio durante su fase In Vitro se le
realizaron pruebas adicionales. Entre estas pruebas tenemos: exposicion de
muestras foliares al extracto de crudo toxico de M. fijiensis y analisis quimico

(cantidad de Silicio).

Los resultados de la investigacion muestran, a nivel In Vitro, un mayor
desarrollo de los parametros agrondmicos en las plantas que crecieron en
medios enriquecidos con silicio en las concentraciones 50 ppm y 500 ppm.

Estas mismas concentraciones obtuvieron también los mejores resultados en



invernadero. La aplicacién de silicio con pH regulado y no regulado no

aumento la cantidad de clorofila presente en las plantas.

El uso de silicio retard6 el desarrollo de los sintomas ocasionados por
M.fijiensis su accion fue mas notoria en las dosis mas elevadas. La accién de

las aplicaciones de silicio disminuyeron la severidad de la enfermedad.



INTRODUCCION

La investigacion realizada busca conocer cual es el Impacto de las
Aplicaciones de un mineral bio-activo sobre parametros agronémicos y
fitosanitarios en plantas de banano del grupo Cavendish, variedad Williams a
nivel de laboratorio e invernadero, dirigido a la obtencion de nuevas
alternativas en la fertilizacion y fitoproteccién del cultivo del banano. En la
actualidad, para llegar a una produccién satisfactoria de banano se utiliza la
fertilizacion mineral y los pesticidas debido a que son soluciones eficaces. A
pesar de que el banano es el principal cultivo del pais no existen los
suficientes centros de investigacion ni el numero de profesionales en el area

gue planteen nuevas alternativas y que las ofrezcan al sector bananero.

Acorde al tiempo en que vivimos estas alternativas deben ser eficientes,
eficaces y sobre todo guardar armonia con el medio ambiente. Dentro de
este marco, con el antecedente de investigaciones realizadas en varios
paises y siendo el segundo mineral mas abundante en la tierra se ha elegido

en el silicio, mineral bio-activo, como objeto de estudio.

La investigacion se enfoca en validar la hipétesis de que las aplicaciones de
Silicio, en diferentes concentraciones, puede presentar un efecto directo o

indirecto sobre el patdégeno Mycosphaerella fijiensis, causante de la



enfermedad conocida como Sigatoka negra. Dentro del tema también se ha

planteado evaluar la respuesta agrondmica y fisiolégica del banano.

Para el desarrollo de la investigacion se usaron plantas de banano del grupo
Cavendish, variedad Williams, bajo condiciones In Vivo e In Vitro. Utilizando
el Disefio Experimental Completamente al Azar se analizaron los efectos de

las aplicaciones de silicio.

El efecto de este elemento se evalué con la toma de parametros
agronomicos, fitosanitarios y nutricionales; los mismos que fueron usados en
los analisis estadisticos paramétricos y no paramétricos para conocer Si
existe 0 no relacién entre las concentraciones de silicio utilizadas y el dafio

causado por M. fijiensis.

Se espera que el resultado de la investigacion establezca la influencia del
Silicio en el banano contra la infeccion de M. fijiensis. De esta manera se
ofrecerd una alternativa para la prevencion de la enfermedad, evitando la
aplicacion de pesticidas que causan la contaminacion del ambiente y

consecuentemente la resistencia del patégeno.



CAPITULO 1

1. BANANO Y SUS PROBLEMAS FITOSANITARIOS.

1.1. Banano.
1.1.1 Origen y Descripcion.

Las Musaceas silvestres se encuentran distribuidas desde el
Pacifico hasta el oeste de Africa, pero son principalmente
encontradas al sur-este de Asia en la region de Nueva Guinea

[28].

El banano pertenece al género Musa de la familia Musaceas del
orden Zingiberales. No posee tronco, en su lugar presenta vainas

foliares que forman una estructura llamada pseudotallo [28, 56].



El tallo verdadero es el rizoma subterraneo o también llamado
cormo, su tamafo esta relacionado con la parte aérea de la
planta. La secciébn apical del cormo contiene tejidos
meristematicos de los cuales se desarrolla el sistema vascular

gue comunica la parte aérea con la parte subterranea [37].

Como el resto de las monocotiledoneas, posee un sistema de
raices adventicio que se origina del rizoma. El poder radicular de

las raices es débil [35, 49].

Las hojas son de color verde o amarillo verdoso, sus bordes lisos
y sus nervaduras pinnadas. La planta llega a tener entre 10 a 15
hojas funcionales durante la floracion y de 5 a 10 hojas durante
la cosecha. Las flores estan agrupadas en racimos de 10 a 20 y

protegidas por bracteas de color parpura [28].



1.1.2. Variedades Usadas en Ecuador.

En Ecuador existen las condiciones ambientales que le han
permitido abastecer al mercado mundial durante todo el afio. Las
variedades usadas en la produccion bananera son: Valery,

Grand Cavendish, Grand Naine, y Lacatan [7].

1.1.3. Importancia Econémicay su Distribucion Geogréafica en el
Ecuador.

Importancia Econdmica

Desde 1990 las exportaciones totales del Ecuador mantienen un
crecimiento moderado, no asi la exportacion bananera que
adquiere un incremento acelerado en volumen y délares. De esta
forma el banano ha pasado a ocupar un sobresaliente lugar en el
grupo de productos primarios, destacandose el ingreso

significativo de divisas que el pais recibe del sector [34].

La actividad bananera es de vital importancia para la economia
del pais, esta ha llegado a representar el 25% de las

exportaciones totales, como sucedio en 1997 y en 1998 cuando



los valores exportados fueron de 1337 y 1070 millones de

dolares respectivamente [6].

En cuanto al PIB, la producciéon de banano contribuy6 con el 2%
en el afio 2000 y con el 5,4% en el 2002. Con respecto al PIB
Agricola su aportacion fue del 16% en el 2000 y 31,2% en el

2002 [6, 51].

Distribucidon Geogréafica en el Ecuador

La produccién de banano, como monocultivo, cuenta con un 84%
en la region costa y 12% en la region Sierra. Los Rios, Guayas y
El Oro son las principales provincias productoras, entre ellas
abarcan el 77% de la superficie sembrada. En la costa se
encuentran las UPAs de mayor extension, asi el 44% se

encuentra en esta region y el 41% en la Sierra [6, 51].

Casi todo el Banano producido en nuestro pais proviene de la

region costefia. EI Ex — Programa Nacional del Banano,



organizacién encargada de controlar y fomentar el cultivo,

distribuy¢ las areas bananeras de la siguiente forma:

TABLA 1

DISTRIBUCION DE LAS ZONAS BANANERAS DEL ECUADOR
SEGUN EL EX — PROGRAMA NACIONAL DEL BANANO (SICA,

2001).
Zona Situacion
Ubicada en la provincia de Esmeraldas vy
Norte Pichincha. Abarca las zonas bananeras de
Quinde, Esmeraldas y Santo domingo de los
Colorados.
Central Abarca las éareas bananeras de Quevedo,
Provincia de Los Rios; La Mana, Provincia del
Cotopaxi y Velasco Ibarra Provincia del Guayas.
Localizada en la Provincia de Los Rios,
Sub - . . L
comprende las areas localizadas en Puebloviejo,
central !
Urdaneta, Ventanas y el canton Balzar en la
provincia del Guayas.
Oriental - | o oytiende  desde Naranjito, Milagro hasta
Milagro : o
Yaguachi en la Provincia del Guayas.
. Situada en la Provincia del Guayas con
Oriental — | : . . i
. incumbencia en el cantén El Triunfo, La Troncal
El Triunfo N ~
en la provincia del Cafar y Santa Ana en la
Provincia del Azuay.
Naranjal | Ocupa las localidades de naranjal, Balao Yy
Tenguel.
Sur - Ubicada en la Provincia del Oro, comprende los
Machala | cantones: Santa rosa, Arenilla, Guabo, Machala y

Pasaje.




1.2. Sigatoka negra.

Origen a nivel mundial

La primera aparicion de la Sigatoka negra en Latinoamérica tuvo lugar en
Honduras en 1972. Entre 1981 y 1988 alcanz6 la zona de Uraba —
Colombia donde se encontraban cultivos asociados con banano. Ecuador
detecté Sigatoka Negra por primera vez en 1987 en las haciendas
Timbre, Flamingo y Victoria, localizadas en la provincia de Esmeraldas.
La enfermedad se encuentra en todo el territorio e inclusive en pequeias

areas cultivadas en las islas Galapagos [33, 49].

La Sigatoka negra es el principal problema fitopatolégico del cultivo de
banano y platano es América Latina, Asia y Africa. Esta es causada por el
hongo ascomiceto M. fijiensis, que entre sus caracteristicas biologicas se
encuentra una alta produccién de ascosporas y un alto numero de ciclos
sexuales. Debido a esto, el patdogeno tiene una elevada tasa de
colonizacion de tejidos que le permite predominar sobre otras

enfermedades foliares del banano menos agresivas [22].



Altera la fisiologia de la planta, reduciendo su capacidad fotosintética al
destruir el tejido foliar a través del desarrollo de manchas necréticas que
afectan el desarrollo del racimo ocasionando considerables pérdidas en la
produccién. Causa severos dafios en el follaje disminuyendo la
respiracion y la accion fotosintética de la planta. Como consecuencia hay
una reduccion del rendimiento entre un 50 y 100% y la maduracion

prematura de la fruta cosechada [5, 28, 49].

1.2.1. Agente causal: Mycosphaerella fijiensis.

El agente causal es el hongo Ascomycete llamado M. fijiensis, el
cual se produce en forma sexual y asexual durante su ciclo de
vida. La fase asexual presenta el desarrollo de conidi6foros,
estructuras donde se producen esporas asexuales Illamadas

conidias [3, 10].

La fase sexual es la mas importante, ya que se produce un gran
namero de ascosporas, en estructuras llamadas pseudotecios. Las
ascosporas de M. fijiensis, son las principales fuentes de in6culo y

el medio de dispersion a grandes distancias [4, 10].
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1.2.2. Ciclo de M. fijiensis en el la Planta Banano.

M. fijiensis es el patégeno causante de la Sigatoka negra. Se
reproduce tanto sexual como asexualmente. La fase de
reproduccion asexual se da a partir de las primeras lesiones de la
enfermedad, donde se observa la presencia de conidioforos que
salen de los estomas, principalmente, en el envés de las hojas [3,

18].

Ciclo de la enfermedad Sigatoka negra
FIGURA 1.1. CICLO DE M.FIJIENSIS EN BANANO
La fase sexual es la mas importante en la reproduccion de la

enfermedad, porque produce gran cantidad de ascosporas, que

se desarrollan en cuerpos fructiferos llamados peritecios. Tanto
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los conidias como las ascosporas son las estructuras de

diseminacion de la enfermedad [3, 18].

1.2.3. Sintomatologia de la Enfermedad.

Los sintomas de Sigatoka Negra se manifiestan en hojas
jovenes, ocasionando un dafio en los tejidos fotosintetizadotes
[33].

Los primeros sintomas de la Sigatoka negra son manchas
cloréticas muy pequefias que aparecen en la superficie inferior
(abaxial) de la tercera o cuarta hoja abierta. Las manchas crecen
convirtiendose en rayas de color marron delimitadas por las
nervaduras. El color de las rayas se tornan mas oscuro con el
tiempo y visibles en la superficie superior (adaxial). Luego las
lesiones se amplian, torndndose fusiformes o elipticas, y se
oscurecen aun mas formando las rayas. El tejido adyacente
frecuentemente tiene una apariencia como empapado o mojado,
especialmente cuando esta bajo condiciones de alta humedad

[33].
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1.2.4. Controles de la Enfermedad.

En general el control de la enfermedad se basa en una
combinacibn de métodos que incluyen: cuarentenas,
saneamiento por eliminacién de plantas, cortes de secciones de
las hojas afectadas y principalmente por la aplicacion de

aspersiones con fungicidas durante todo el afio [1].

Para el control quimico se utilizan fungicidas sistémicos y
protectantes. Estos poseen un amplio espectro de accion y
efectos multiples sobre el patdogeno de acuerdo al grupo quimico
al que pertenecen. A pesar de la eficacia de estos quimicos, M.
fijlensis ha desarrollado resistencia a algunos productos

utilizados para su control [33].

La solucion a largo plazo es sin duda la resistencia genética, el
desarrollo de cultivares resistentes o tolerantes a Sigatoka negra

es otra opcién para la produccién de banano. En Centro América
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cultivares como: Chato, Pelipita, ABB han reemplazado a las

plantaciones que son susceptibles [33].



CAPITULO 2

2. NUTRICION DEL BANANO.

2.1. Nutricion del Banano.
2.1.1. Introduccion.

El estudio de la nutricion mineral de las plantas comprende un
conjunto de conocimientos que apuntan a conocer la
esenciabilidad de los elementos, como también el rol fisiologico

gue estos cumplen en la vida de las plantas [11, 21, 44].

La nutricion vegetal es muy compleja, para entenderla esta se
basa en otras ciencias como: la fisiologia, la bioquimica y la
biologia molecular de las plantas. Por otro lado como seres vivos,

las plantas, de manera silvestre o dentro de un cultivo completan
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su desarrollo e interactian con la naturaleza, ligando también a

la nutricion con otra ciencia como lo es la ecologia [11, 21, 44].

Dentro de la Fisiologia Vegetal existen 2 criterios clasicos para
definir a un elemento como esencial o no esencial. El primero
dice: un elemento es esencial si en caso de deficiencia la planta
no puede culminar su ciclo de vida, el elemento debe estar
directamente involucrado en la nutricion inorganica de la planta.
El segundo dice: el elemento debe formar parte de una molécula
de un constituyente esencial de la planta o formar parte de de un

metabolito de la planta [11].

TABLA 2

ELEMENTOS MINERALES EN LAS PLANTAS (EPSTEIN, 1993)

Rango de
Elemento concentracion
(Peso seco)

%

Nitrégeno 05-6
Fosforo 0.15-0.5
Azufre 0.1-15
Potasio 0.8-8

Calcio 0.1-6
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Magnesio 0.05-1
(ppm)
Hierro 20 - 600
Manganeso 10 — 600
Zinc 10 — 250
Cobre 2-50
Boro 0.05-5
Cloro 0.2 -800
Molibdeno 10 - 80000
cobalto 0.1-10
%
Sodio 0.001-8
Silicio 0.1-10
ppm
Aluminio 0.1 - 500

2.1.2. Funcioén de los Micro-elementos.

Zinc (Zn)

Este microelemento interviene en la sintesis de auxinas
(reguladoras de crecimiento) y participa como activador de varias
enzimas como: la deshidrogenasa alcohdlica, la dismutasa de

superoxidos y la anhidrasa carbénica [44].
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El Zn tiene un papel muy relevante como activador de enzimas
responsables de la sintesis de triptéfano que a su vez es

precursor de la auxina AlA (acido indol acético) [44].

Hierro (Fe)

El Fe es componente de los grupos hemo unidos a las porfirinas,
en detalle esta presente en la actividad del citocromo f, b 559, cy
b. Esta presente en enzimas respiratorias como: peroxidasa,
catalasa, ferredoxina y citocromo-oxidasa. También es
componente de las llamadas proteinas hierro — azufre y otros
complejos Fe-S que actian en mitocondrias y en tilacoides en

procesos fotosintéticos [11, 21, 44].

El Fe cumple un papel relevante en la cadena de transporte de
electrones de la mitocondria, que es donde se genera la mayoria
del ATP en la fosforilizacion oxidativa. Este elemento es cofactor
de una super oxido dismutasa, cuya funcidon es controlar la

peligrosidad del i6n oxigeno [44,11].



18

Molibdeno (Mo)

El Mo es absorbido como aniéon molibdato, puede ser tomado por
las plantas en grandes cantidades sin causar efectos dafiinos.
Gran parte de este microelemento se encuentra en la enzima
nitrato reductasa de las raices y tallos de las plantas superiores

[11, 31, 44].

Manganeso (Mn)

El Mn tiene un papel importante en el fotosistema 2,
especificamente en la fotolisis del agua. Al igual que el Fe, el Mn
también activa una superoxido dismutasa. Esta enzima actia
sobre el acido indol acético, que al acumularse se vuelve toxico

para las plantas [11,44].

Sodio (Na)

El Na es muy similar al K, por esto la mayoria de las plantas lo
ha excluido del metabolismo durante la evolucién. Existen varias

diferencias entre las plantas que lo acumulan como lo son:
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espinaca, remolacha, avena, etc. En base a estas diferencias se

pueden establecer 4 grupos [44]:

Plantas que ante la insuficiencia de K estimulan su crecimiento
con Na, como sucede en el caso del: tomate, avena, arroz.
Plantas en las que el Na estimula su crecimiento a pesar de tener
niveles suficientes de K. Entre estas tenemos: algodédn, apio y
remolacha.

Plantas en las que el Na seria esencial, tal es el caso de las
CAM, haldfitas y en varias plantas C4 (maiz).

Plantas en las que no existe respuesta positiva al Na bajo
ninguna condicion tales como: poroto, lechuga, papa y frutales

caducos.

Es un estimulante del alargamiento celular, puede reemplazar al
K en la activacion de la ADP — glucosapirofosforilasa, compuesto
gue interviene en la sintesis del almidén. LA deficiencia de Na
causa clorosis, necrosis e inclusive impide la formacion de flores

en plantas que necesitan de este elemento en su nutricion [21].
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Niguel (Ni)

El Ni participa en el metabolismo del nitrbgeno de las
leguminosas, cuando existe deficiencia en estas plantas se
produce una acumulacion de urea causando la necrosis de los
foliolos. Niveles insuficientes de Ni tienen efectos en el
crecimiento, metabolismo, envejecimiento y absorcion de Fe de
las plantas; por otro lado parece tener un papel en la resistencia

a enfermedades [21].

Cobre (Cu)

El Cu enlazado a enzimas participa reacciones de oxido
reduccion con la excepciéon de ciertas amino oxidasas y galacto

oxidasas [21].

Méas de la mitad del Cu de las plantas se encuentra formando
parte estructural de la plastociana, proteina componente de la
cadena de transporte de electrones en el fotosistema 1 en la
fotosintesis. Ademas se encuentra en la estructura de una

enzima que es clave en la formacion de lignina [11, 44].
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Cobalto (Co)

La exigencia de Co en las plantas superiores no ha sido
establecida aun, pero es requerido por plantas que reciben
beneficios de su presencia indirectamente, como en el caso de

las plantas fijadoras de N [11].

Cuando este tipo de plantas, fijadoras de N, se encuentra en
presencia de amonio, nitrato o aminoacidos no es posible
demostrar los beneficios indirectos que recibe por la presencia
de Co. Sin embargo cuando estas plantas dependen Unicamente

del N atmosférico, el Co es necesario para su crecimiento [11].

Esto se debe a que las bacterias con las que este tipo de planta
mantiene una simbiosis y que fijan el N al suelo necesitan de Co.
Este elemento forma parte de la cobalamina, complejo

enzimatico, con la que funcionan estas bacterias [11].
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Boro (B)

La mayoria de los roles fisioldégicos y bioquimicos del B

permanecen inciertos y aun hay mucho por estudiar [11, 44].

Este elemento esta relacionado con la estructura de la pared
celular y con substancias pépticas asociadas a la misma.
Durante la formacion de la pared secundaria, estas son
reforzadas por azuzares como la lignina y suberina. Es aqui
donde el B actia sirviendo de enlace de las moléculas de un
polisacarido que se encuentra en la pared llamado

Ramnogalacturonano Il (RGII) [11].

El B actla en la sintesis de bases nitrogenadas como uracilo, el
cual es componente del RNA. Afectandose la sintesis de RNA se
altera la sintesis de proteinas, ademas al afectar la sintesis de
uracilo, basico para la formacion de sacarosa, se acumulan
azucares simples y no llega sacarosa a los frutos, brotes de

crecimiento y raices de crecimiento [21, 44].
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Cloro (ClI

Las funciones del Cl todavia no estan completamente definidas,
puede tener varias funciones debido a su alta movilidad dentro
de las plantas. Puede ser tolerado en un amplio rango de
concentracion a pesar de que sus requerimientos minimos son

muy bajos [31, 44].

Es un regulador de la presion osmética y produce el balance de
los cationes en la savia celular de las células vegetales. Actla
como anion durante los flujos rapidos de K, contribuyendo asi a
mantener la turgencia y balanceando el exceso de cargas

positivas en el interior de la célula [21, 31, 44].

2.1.3. Funcién de los Macro elementos.

Nitrégeno (N)

El N es un elemento muy dindmico, se encuentra circulando
entre la atmosfera, el suelo y organismos vivos. Durante este
ciclo en la naturaleza el N sufre cambios producidos por factores

fisico-quimicos y bioldgicos [31].
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Entre los procesos en los que esta involucrado el N en el
ambiente tenemos: Fijacion biologica del N al suelo
(Microorganismos), Amonificacion, Nitrificacion, Denitrificacion,

Mineralizacién y Volatilizacion [31].

Entre otras funciones interviene en las sintesis y transporte de
fitohormonas. Se has demostrado que niveles altos de N hacen
gue las citoquininas que se encuentran en las raices se movilicen
hacia la parte aérea de la planta retardando la senescencia. Al
contrario bajos niveles de N estimula la sintesis de ABA de la
raices y su transporte a la parte aérea. Causando el cierre de
estomas y acelerando la senescencia, al estimularse la

produccion de etileno [44].

Fésforo (P)

Posee un papel estructural en los &acidos nucleicos, en
fosfolipidos (forma parte de los cloroplastos) y en algunas
coenzimas y fosfoproteinas. Tiene la capacidad de modificar

proteinas de manera irreversible [11, 44].
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La mayor importancia del P es que forma parte de los
metabolitos energéticos AMP, ADP y el ATP; este Ultimo es el
compuesto transportador de la energia dentro de la planta. Juega
un rol enzimatico en la sintesis y degradacion del almidén
producido por las plantas tanto en el dia como en la noche [11,

44].

Potasio (K)

En las plantas es el cation de mayor importancia no solo
considerando su contenido en los tejidos sino también su
participacion en funciones fisiolégicas y bioquimicas [31].

Activa alrededor de 60 enzimas, su gran actividad enzimatica se
debe a su bajo radio i6nico que le permite una gran movilidad al
pasar por las membranas. Puede ser reemplazado parcialmente
por otros iones monovalentes, entres sus roles enzimaticos mas
importantes tenemos la accion sobre la enzima sintetasa del
almidon (generadora de almidon a partir de azlcares simples).
Esta enzima también puede ser activada en un 50% por iones

como: Rb, Cs 'y Amonio [11, 44].
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Azufre (S)

Participa de la estructura de las proteinas y aminoacidos. En la
Cisteina y la Metionina en la proporcion del 10% y en las
proteinas en un 90%. Forma parte del Glutation, agente que
interviene en la reduccion de sulfatos (forma en que S es
asimilado). Esta presente en la ferredoxina (proteina con Fe y
con S), importante en el proceso de fotosintesis. Su accion
también esta ligada a las vitaminas sulfuradas como la biotina,

tiamina y coenzima A [26, 44].

Calcio (Ca)

El Ca es componentes de los pectatos de calcio importantes en
la estructura de la pared celular. A partir de los afos 80 se
conoce un rol enzimatico del Ca a través de la calmodudina, que
es una proteina con 148 aminoacidos con 4 atomos de Ca

presente en la pared celular [11, 44].

Este elemento cumple un rol en la selectividad del transporte de

iones que atraviesan la membrana celular. De esta manera se
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previene la integridad de la membrana y por consiguiente de las

substancias que ingresan al citoplasma [11].

Este elemento interviene en la division celular por lo tanto
estimula el desarrollo de raices y hojas en p las plantas. Una
carencia de niveles adecuados de Ca causa la pérdida de
selectividad de la membrana celular, provocando la entrada libre
de iones toxicos o metales pesados como el Al. Es responsable
de la fusion del aparato de golgi y su ausencia induce a

trastornos en el metabolismo celular [44].

Magnesio (Mq)

La importancia del Mg radica en que es el centro de las
moléculas de clorofila a y clorofila b ubicadas en los cloroplastos.
Ademés mantiene las configuraciones de estas moléculas, por lo
tanto es béasico para el proceso de fotosintesis. [11].

En el proceso de fijacion de dioxido de carbono, el Mg activa
especificamente a la enzima rubisco, haciendo que la misma

incorpore mas dioxido de carbono. Es por esto que que tiene un
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efecto positivo en la asimilacion de diéxido de carbono y
procesos asociados como la produccién de azlcares y almidén

[44].

2.1.4. Fertilizacién del Banano.

En el Ecuador se ha determinado que los minerales
indispensables que deben ser aplicados al suelo son el nitrégeno
y el potasio, independientemente de este criterio los fertilizantes
a aplicarse deben ser escogidos en funcién de la zona o region

del cultivo [15].

El estado nutricional en los estadios tempranos de desarrollo,
especialmente de K, es muy importante ya que determinara el
rendimiento de los frutos. Estudios realizados en 19 paises
productores de banano permitieron conocer que las dosis de
fertilizantes recomendadas alcanzarian a 211 kg N/ha/afo, 35 kg
P/ha/afio y 323 kg K/ha/afio. Para el caso del N, en la produccién

de banano alrededor del mundo se utilizan dosis entre 100 y 600
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kg N/ha/afio. En la mayoria de las zonas bananeras de América

Latina se utilizan dosis de alrededor de 300 kg N/ha/afio [51].

Se ha demostrado que la planta de banano aprovecha los
nutrientes presentes en el suelo desde poco después del
transplante entre 2 y 3 meses hasta el inicio de la floracion.
Luego de la diferenciacion floral, la planta sostiene su
crecimiento y llena el racimo con los nutrientes almacenados. Por
esta razon, en el manejo de fertilizantes se recomienda aplicar
nutrientes hasta un poco antes de la floracién, para luego

concentrar los esfuerzos en el brote sucesion [51].

2.2. El Silicio en la Agricultura.

El silicio es el segundo mineral mas abundante en la tierra.
Se encuentra formando parte de los silicatos, los cuales
constituyen un amplio grupo en la naturaleza. En el suelo el
silicio se presenta formando: acido monosilicico; asociado
con oOxidos de hierro, manganeso y aluminio y en formas

cristalinas y no cristalinas como silicatos minerales [38].
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El uso agricola intensivo y extensivo del suelo, provoca el
desequilibrio de nutrientes contenidos en el, dado que una
parte significativa es removida por la cosecha, el desarrollo
vegetativo del cultivo y de la maleza, la lixiviacion y la
erosion edlica e hidrica. Como otros nutrientes, el silicio es
extraido del suelo. La extraccion de silicio activo de los
suelos agricolas por cada cosecha es en promedio de 40 a

300 kg/ha [38].

La solubilidad del silicio en el suelo esta influenciada por
varios factores como: pH, temperatura, potencial redox,
contenido de materia organica, tamafio de las particulas y

Ssu composicion quimica principalmente [31].

Es un mineral beneficioso e inclusive un nutriente necesario
en algunas plantas. El rol del silicio en la resistencia de
stress bidtico y abidtico es atribuido a la modificacion de las

propiedades de la pared celular [20].
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Las gramineas son las plantas que extraen silicio con mayor
intensidad, uno de estos cultivos es la cafia de azucar, el
cual produce mas de 180 ton/ha en suelos con pH mayor a
7.5 y un contenido de silicio en el suelo mayor al 22%.
Mientras que en condiciones de suelo acido con pH de 5.5 a
6.0 y un contenido de silicio de 16%, la produccion es de 60

a 80 ton/ha [38].

El silicio parece estar relacionado con la respiracion
aerdbica y articulado con la glicolisis anaerobica. Luego que
la planta ha absorbido el silicio como acido monosilicico, el
agua se pierde por transpiracion y el silicio permanece en
los tejidos. Dentro de las plantas del 87 a 99% del Silicio en
el tejido vegetal se localiza como una forma soluble en el

haz de las hojas, vainas y cortezas [29].

La fertilizacion con silicio ha mostrado una disminucién
significativa a la susceptibilidad de enfermedades causadas

por hongos en plantas de arroz sobre suelos deficientes en
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minerales. En pepino de invernadero las infecciones
causadas por Mildiu y Pythium también han demostrado

una disminucién en respuesta a la fertilizacion [24].

Desde un punto de vista morfologico, la resistencia al tizon
en arroz ha sido asociado a la densidad de silicio en la
epidermis del tejido foliar. Estudios han revelado que el
grosor de las paredes de las células de la epidermis no son
significativamente alteradas, sin embargo la cantidad de
silicio fue mas alta en las plantas resistentes que en las

susceptibles [40].

En arboles de Persea americana la inyeccion de Silicio
soluble antes de la cosecha disminuye significativamente la
severidad e incidencia de antracnosis. Estudios han
detectado cantidades de silicio cerca del lugar de infeccion
de los patdgenos. Estas observaciones permiten creer a los
investigadores que el silicio aumenta la resistencia

mecénica de las plantas. Al contrario de estos estudios
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otros revelan que el silicio aumenta la produccién de

proteinas de defensa [2].

2.2.1. Introduccion.

El silicio (del latin silex, silice) fue identificado por
primera vez por Antoine Lavoisier en 1787, y
posteriormente tomado como compuesto por
Humphry Davy en 1800. En 1811 Gay-Lussac, y
Louis Thenard probablemente, preparé silicio amorfo
impuro calentando potasio con tetrafluoruro de silicio

[56].

En 1824 Berzelius prepar6 silicio amorfo empleando
un meétodo similar al de Gay-Lussac, purificando
después el producto mediante lavados sucesivos

hasta aislar el elemento [56].

Caracteristicas generales del Silicio:

e Numero atémico: 14
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Peso atémico: 28,086

Punto de ebullicién: 14100 C

Densidad: 2,42

Estado comun de oxidacion: +4

El Si es el segundo mineral mas abundante en la
naturaleza y en la litosfera después del O.
Representa el 27,7% de la corteza terrestre y se
encuentra en formas biogeoquimicas activas en la
solucién del suelo como las derivadas del acido
silicico, monomeros, ortosilicico , H4SiOs vy
metasilicico, H,SiO3, dimeros, trimeros, polimeros,
coloides, agregados coloidales y el silicio amorfo sin
estructura cristalina , excepto las formas inertes-
cristalinas e insolubles del silicio; cuarzo, arena,
cristales-minerales, zeolitas. Al combinarse con Al,
Mg, Ca, Na, K o Fe dan origen a silicatos, el silicio
existe en la solucién del suelo como &cido silicico o
hidroxido de silicio, formas en las que es absorbido

[11, 21, 31].
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En regiones calidas sub — humedas y regiones
hdamedas tropicales la accion atmosférica ha causado
una perdida de silicio, como resultado se han
formado suelos ricos en 6xidos de Fe y Al y suelos

pobres en nutrientes bases y Si.

Algunos de los ordenes de los suelos como: Ultisoles
y oxisoles se encuentran en un 34% en los tropicos.
Estos ordenes ocupan grandes extensiones de tierra
en Africa, Centroamérica y Sudamérica. Histosoles y
Entisoles tambien continen bajos niveles de Si. Como
resultado de la lixiviacion el contenido de Si en
suelos tropicales, como el Ultisol y Oxisol, es menor
gue en los suelos de condiciones templadas. Esta
podria ser una causa por las que las producciones de
arroz de algunas zonas tropicales y subtropicales son
mas bajas en comparacion con la de suelos de

condiciones templadas [9].
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Con la accion de agentes abibticos: temperatura,
lluvia y el CO, disuelto en el agua en la forma de
acido carbonico (H,CO3/CO;) que actian sobre los
minerales arcillosos y liberan el acido silicico a una
concentracion de 1 a 50 mg/kg, al mismo tiempo
liberan elementos minerales, formandose silicatos de
calcio, magnesio, potasio, zinc, hierro, incrementando
grandemente la capacidad de intercambio cationico
de los suelos y el pH del suelo se torna basico, en
niveles de 7.5 a 8.5. En estas condiciones de pH y
capacidad de intercambio cationico los suelos son
altamente productivos. En estos suelos se
encuentran de 100 a 200 mg/kg de estas formas de

silicio soluble [38].

En los ecosistemas terrestres, el ciclo biogeoquimico
del silicio es mas intenso que el ciclo del Fosforo y
del Potasio. Las raices aparentemente liberan

enzimas (“Silicazas y Silicateinas”) y compuestos
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organicos (acido citrico y protones hidrogeno, que
solubilizan el silicio presente en las arcillas, que
provienen de las rocas y minerales cuando son
intemperizados por las condiciones del medio
ambiente como lluvia, temperatura, viento, y las
acciones mecanicas del manejo de suelos. Por lo que
las raices con alta capacidad de extraer silicio del
suelo promoveran el mejor desarrollo de la canopia y

en general de la planta. [38].

2.2.2. El Silicio en la Planta.

El acceso del Si a las plantas depende mucho de qué
tan rapido por medio efecto del ambiente este es
introducido a la solucién del suelo. En forma soluble
se encuentra como hidréxido de silicio, dentro de un
rango de pH que va de 2 a 9 en el suelo, en la
atmosfera se halla en forma de oxido de silicio. Los
suelos acidos tienden a contener altas

concentraciones de Si; la aplicacion de cal en el
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suelo limita y disminuye la absorcion de Si en varios

cultivos [31].

La presencia de &cido monosilisico en el suelo esta
principalmente controlada por las reacciones de los
sesquioxidos, reacciones que dependen del pH.
Cuando el pH se encuentra por debajo de 9 es
conocido que el Si es tomado por las plantas como
acido monosilisico no cargado, sin embargo todavia
no existe un consenso sobre esta absorcion de Si

[31].

Al igual como sucedia con el Na, las plantas pueden
ser clasificadas como acumuladoras de Si (2%
contenido en seco) y en no acumuladoras (0,25%
contenido en seco). Las plantas acumuladoras
abarcan principalmente a gramineas y ciperaceas.
Muchas dicotiledoneas y monocotiledéneas como:

rabano, col china, cebollas, tomate y pepino no son



39

acumuladoras, por lo tanto cualquier fertilizacién con
Si no se vera reflejada con una respuesta en

crecimiento [9, 31].

La forma de Si que permanece dentro de las plantas
es el gel silica presente en la forma de silica amorfo
e hidratado o &cido silicico polimerizado. Otras
formas de Si incluyen al acido silicico y el acido
silicico coloidal. Se ha podido demostrar su presencia
en el xilema bajo la forma de &cido monosilicico.
Cabe recalcar que las plantas absorben Si
Unicamente en la forma de &cido monosilicico,

también llamado ortosilicico [9, 31].

El silicio juega un papel importante en la planta. Este
elemento controla el desarrollo del sistema radicular,
la asimilacion y distribucién de nutrientes minerales,
incrementa la resistencia de la planta al estrés

abidtico (alta y baja temperatura, viento, alta
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concentracion de sales y metales pesados,
hidrocarburos, Aluminio, etc. y bidtico (insectos,

hongos, enfermedades) [39].

La distribucion del Si dentro de las plantas esta
ligada a las especies. En plantas de bajo contenido
de Si como: tomate, rabano y la col china no hay
diferencia entre la parte aérea y la parte subterranea.
En otros casos como el trébol de carmesi, la raiz
acumula niveles mas altos de Si. En plantas de alto
contenido de Si como lo son el arroz y la avena el
90% del elemento se encuentra en la parte aérea

[31].
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TABLA 3
CARACTERISTICAS, ESTRUCTURAS Y
PROCESOS EN LOS QUE ESTA INVOLUCRADO
EL SILICIO (EPSTEIN Y BLOOM, 2006)

Caracteristica

Observacion

Esencialidad

Diatomeas

(algas) y
Equitaceas

Intensificacion del
crecimiento y de la
produccion

Varias plantas
silvestres y
cultivos

Estimulacion de la
ereccion de las
hojas y prevencion
de acamamiento

Arroz y trigo

Estimulacion de una
exposicion
favorable de las
hojas a la luz

Intensificacion
de la
fotosintesis

Efectos de Apariencia y
propiedades aspereza
superficiales
. . Darfios

ReS|ster_1(':|§1 a stress provocados
biotico por hongos,
bacterias,

herbivoros,
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insectos y
mamiferos.

Gravedad,
aridez, bajas
temperaturas,

salinidad,

metales

pesados y
toxicidad por

Al

Resistencia a stress
abiotico

Influencia en la Contenido de
composicion N, Py otros
mineral elementos

Una vez depositado y solidificado permanece inmévil
dentro de la planta. En avena, se ha reportado que al
impregnar con silica células de la epidermis externa
esta se asocia intimamente con los componentes de

la pared celular [21, 31].

Las plantas que absorben bastante Si lo transportan
rapidamente a la parte aérea. A medida que el agua
es transpirada por las hojas el Si disuelto en ellas se

torna supersaturado, eventualmente se polimeriza y
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forma solidos. Estos solidos son cuerpos amorfos de
silica llamados fitolitos de opala. Estos fitolitos son
incorporados al final de la transpiracion del agua en
las paredes celulares, dandole caracteristica como

rigidez y aspereza [9, 11].

Estudios realizados a las células de la epidermis de
la hoja de arroz mostraron una capa de silica
combinada con celulosa recubierta por otra capa de
silica debajo de la cuticula. Estos estudios
enfatizaron el efecto de esta doble capa de silica
evitando la perdida innecesaria de agua vy
previniendo la penetracion de hifas de hongos [21,

31].

Dentro de las gramineas, el Si se deposita en la
pared celular de la epidermis, pelos, bracteas y
también en las células buliformes y en el xilema.

Intracelularmente se deposita como silica hidratada
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amorfa en el reticulo endoplasmatico, pared celular,
en los espacios intercelulares y en células
epidérmicas especializadas llamadas células siliceas.
Refuerza la pared celular formando complejos con

polifenoles [9, 21].

Todas las plantas incluidas las gramineas absorben
Si en cantidades muy variadas. Los valores mas
usuales para este elemento en materia vegetal seca
se sitban entre 0.1% y 10%, este rango comprende
tanto valores menores como mayores puedan ser

encontrados [21].

En algunas especies como el sauce lloron la
deficiencia de Si tiene efectos sobre su crecimiento,
marchita sus hojas y provoca otros sintomas de
marchites. Se ha comprobado su esencialidad en la

cafia de azlcar, el tomate y el pepino. Las plantas
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deficientes en silicio son quebradizas y susceptibles

de infecciones fangicas [21, 31].

A pesar de las observaciones anteriores el Si es
esencial solo para plantas con altos contenidos del
elemento, es decir especies que necesitan Ilo
necesitan para su desarrollo, como lo son: el arroz,
hierbas (césped) y las familias Poaceae,
Equisetaceae y Cyperaceae. Para estas 3 familias el
Si acumulado puede alcanzar el mismo o un mayor
contenido que los nutrientes esenciales. En el caso
de las Equisetaceas, necesitan de Si para completar
su ciclo de vida. Muchas otras especies acumulan
concentraciones apreciables de silice en sus tejidos y
mejoran su crecimiento y fertilidad cuando se les

suministra cantidades adecuadas de Si [9, 11, 31].
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2.2.3. Absorcion Foliar del Silicio.

Alrededor del afio 1850 se demostrd que las plantas
pueden absorber nutrientes por las raices y por las
hojas. Durante el primer Taller Internacional de
Fertilizacion Foliar, en marzo de 1985, ocurrid una
intensa discusion sobre los aspectos de este tipo de

fertilizacion [43].

En este evento se sostuvo que entre la fertilizacion
foliar y la fertilizacion del suelo la primera era la mejor
técnica, debido a la mayor utilizaciéon de nutrientes y

menor contaminacion ambiental [43].

Aunque facilmente se puede demostrar lo contrario
debido a que la absorcion y utilizacion de nutrientes
aplicados al follaje tienen limitaciones como en le
caso de los nutrientes requeridos en altas dosis como
el Ky el N o el caso de nutrientes de baja movilidad

como el Ca, B y Mn. Por lo tanto la fertilizacion foliar
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debe ser considerada como suplementaria durante
etapas criticas de crecimiento y durante malas

condiciones ambientales [43].

Para que el nutriente cumpla con su funcion dentro
de la hoja y ademas sea traslocado a otras partes de
la planta se requiere una absorcién via membrana

del plasma del apoplasto hacia el simplasto.

Mojado de la superficie de la hoja con la solucién de

fertilizantes.

La superficie exterior de las células de las hojas esta
cubierta por la cuticula y una capa epicuticular de
cera con fuertes caracteristicas hidrofobicas. Para
facilitar la absorcion de la solucion se requiere usar
aditivos (detergentes) que reduzcan la tension

superficial [43].
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Penetracion a través de la pared celular epidermal

exterior.

Para evitar pérdidas de agua por transpiracion,
perdidas de nutrientes u otros solutos por lixiviacién
la pared celular epidermal de las hojas esta cubierta

por una cuticula y una capa epicuticular de cera [43].

Esta proteccién frente a las posibles perdidas de
liguidos es posible debido a las propiedades
hidrofobicas de la cuticula y la cera, las cuales estan
compuestas por largas cadenas de alcoholes,
cetonas y esteres de largas cadenas de acidos

grasos.

Se han expuesto varias formas de penetracion de los
nutrientes a través de la pared celular. Una de ellas
es la penetracion por medio de los poros hidrofilitos
en la cuticula. Estos poros son ricos en pectina

hidrofilita. LA cantidad de estos poros cuniculares es
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mayor en las paredes celulares, entre las células
guardianes y las células subsidiarias de los estomas.
Esto explica la correlacion positiva entre el nimero
de estomas y la intensidad de absorcion de

nutrientes [43].

Dejando a un lado los poros cuniculares, se ha
propuesto otro mecanismo de penetracion que seria
la presencia de microcanales hidrofilitos, llamados
ectrodesmata. No obstante, aun no existe evidencia
experimental sobre la existencia de estas estructuras

[43].

La absorcion de solutos a través de los estomas
abiertos hacia los tejidos de la hoja es poco probable,
ya que las células guardianes estan cubiertas por
una capa cuticular. Sin embargo existen reportes
recientes de penetracion de solutos por medio de

estomas que consideran posible el proceso debido a
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gue la capa cuticular de los estomas posee un bajo

menor contenido de ceras hidrofébicas [43].

Para aceptar la validez de esta penetracion estomatal
debe encontrarse la razén por lo cual no existen
diferencias en absorcion de nutrientes durante el dia
y durante la noche, es decir cuando los estomas

estan abiertos y cuando estan cerrados [43].

Entrada de nutrientes en el apoplasto de la hoja.

El apoplasto es un espacio ocupado por los
nutrientes antes de la absorcion a través de una
membrana plasmética al simplasto de una célula
individual. El nutriente alcanza este es espacio
después de la penetracion de las paredes de las
células epidermales exteriores, pero también llegan
via xilema desde las raices. Las condiciones

guimicas del apoplasto (pH) son determinantes para



o1

la posterior absorcion del simplasto y podrian ser

manipuladas con aditivos [43].

También se ha comprobado que los diversos
genotipos exhiben diferente penetracion de nutrientes
a través de las paredes celulares exteriores, lo que
influye en la posterior absorciébn en las células

interiores de la hoja [43].

Absorcion de nutrientes dentro del simplasto de la

hoja.

Los principios de absorcion del apoplasto al
simplasto de la hoja son los mismos principios que
ocurren en las células de las raices. Se ha
demostrado que existe una mayor absorcién cuando

se toma en cuenta las siguientes observaciones:

Al contrario de la absorcién de nutrientes por medio

de raices, la absorcion por células de las hojas es
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mas dependiente de factores externos como:
humedad, temperatura y es directamente afectada

por la luz [43].

La absorcion de nutrientes en el simplasto a travées
de la membrana plasmatica es dependiente de
energia y esta mediada por proteinas de transporte
con H+- ATP. Esto incrementa la fuerza de absorcion
al incrementar las gradientes electromagnéticas en la

superficie de la membrana [43].

Distribucion de los nutrientes dentro de la hoja y su

tras locacidn hacia otras partes de la planta.

La distribucion de los nutrientes dentro de la hoja
depende de su movilidad en el floema y xilema. Los
nutrientes méviles (K,P,N y Mg) se distribuyen en la
hoja de manera acropetdlica (por xilema) vy

basipetélica (por floema) y gran parte del nutriente
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puede ser absorbido y transportado a otras partes

donde exista una alta demanda [43].

Los nutrientes que poseen poca movilidad en el
floema (Ca,S, Fe, Mn y Zn) se distribuyen en la hoja
de forma acropetalica sin que exista una
considerable traslocacién fuera de la hoja. La
movilidad también puede variar segun el genotipo de

la planta [43].

2.2.4. Nutriciéon Usando Silicio.

Este elemento es considerado todavia un nutriente
“anormal” porque no es esencial para el crecimiento y
desarrollo de las plantas. A pesar de esto el Si ha
realzado el crecimiento, desarrollo y produccion de
algunas plantas como: las Equisetaceas, el arroz, la

cafa de azlcar, el trigo y algunas dicotiledoneas [9].
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El Si todavia sigue siendo un elemento enigmatico,
no se han establecido con exactitud sus roles o
funciones dentro de las plantas en general. Por esto
cuando se discuten analisis 0 se hace referencia
sobre este elemento se habla del “efecto del Si”. La
razon para el uso de esta terminologia es que
todavia se omite al Si en soluciones de control o

soluciones Standard usadas en la nutricion [12].

Investigadores como Epstein han propuesto cambios
en el punto de vista de las investigaciones en Si. En
vez de estudiar sus efectos para clasificar al
elemento dentro de un comportamiento
estandarizado, se deberia enfocar su estudio para
responder el por qué de su omision en los medios o
el por qué del crecimiento anormal de las plantas a
pesar de las bajas cantidades de Si. Es asi que
desde este enfoque son aquellos tratamientos que
causan anormalidades en la nutricién, crecimiento,

desarrollo, stress bidtico y stress abidtico los que
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deberian ser tomados en cuenta en los experimentos

e investigaciones [12].

Muchas plantas no logran un crecimiento normal
cuando el Si es deficiente, con lo que cumplen con
las condiciones de esenciabilidad. Algunas especies
para las que el Si no es esencial pueden crecer mejor
en medios con altas cantidades de Si que en medios

con bajas cantidades de Si de facil absorcion [12].

En tejido foliar de cebada, una concentracion de 300
— 400 ppm de Mn en peso seco fue hallada como
toxica. Sin embargo cuando la misma solucion de Mn
contenia 0.36 mM de Si resultdé inofensiva. En
ausencia de Si, el Mn causaba manchas necroticas,
pero en presencia de Si el Mn no causo ninguna
mancha necrética. Otras gramineas mostraron

comportamientos similares al de la cebada [12].
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El Si puede realzar el crecimiento, este efecto es
posible debido a que es capaz de aligerar al
desequilibrio entre otros elementos. En pepino causa
un efecto de crecimiento cuando es afiadido a una
solucién de baja concentracion de Zn y de una alta
concentracion de P. A pesar de que el Si es
requerido por el cultivo, se demostré que su adiciéon
en la solucién rectifico el desbalance entre Zn y P

que resulté en un efecto positivo del crecimiento [12].

En otro ensayo, plantas de pepino se desarrollaron
en soluciones nutritivas que contenian Si en bajas y
altas  concentraciones  (0.17mN y  1.84mN
respectivamente). En el tratamiento de alta
concentracion de Si se observaron efectos positivos
de crecimiento en comparacion con el tratamiento de
menor concentracion de Si: hojas mas gruesas,
mayor peso seco de la hoja, un incremento
significativo en el peso de las raices (peso seco y

peso humedo) y una menor predisposicion de las
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hojas frente a la marchites. Las hojas inferiores de
las plantas que recibieron altas concentraciones de
Si tomaron una tonalidad verde oscura y su
senescencia fue tardia. Estas plantas también
tuvieron 50% mas de clorofila y 50% mas de ribulosa

—1, 5 — bisfosfato de carboxulasa [12].

Inclusive en casos donde el Si no tiene efecto alguno
sobre el crecimiento o desarrollo de las plantas,
puede influir positivamente de otras maneras cuando
es incluido como suplemento dentro de la nutricion.
Durante una etapa de floracién tardia en plantas de
Bromus secalinus se aplicaron 3 soluciones nutritivas
gue contenian una concentracion baja de Si y 2
concentraciones altas (0.00036, 1.07 y 3.57 mM
respectivamente). No hubo diferencia al medir el
peso de las hojas, tallos y raices de las plantas, sin
embargo hubo wuna respuesta en el aspecto

reproductivo al encontrarse un gran numero de
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semillas llenas. Es decir, hubo una diferencia

marcada en el numero de semillas viables [12].

Arroz y cafia de azucar son cultivos que han
respondido con muy buenas producciones a las
aplicaciones de Si, otras gramineas como la cebada
pueden beneficiarse de estas aplicaciones también.
En experimentos realizados con plantas en
soluciones nutritivas y plantas que se desarrollaron
en suelo se observo que en ambos casos las plantas
con mayor aplicacion de Si resisten acamamiento [9,

12].

La fuerza mecanica que mantiene a las plantas,
como las gramineas, erectas y como consecuencia
conduce hacia la recepcion de luz radica en la pared
celular. La incorporacion de Si en la pared celular
tiene 2 efectos muy claros. Primero, el rol del Si es

analogo al de la lignina el cual es un componente de
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resistencia y compresion en la pared celular.
Segundo, la ereccién y disposicion de las hojas de
las plantas que han sido tratadas con Si favorece la
recepcion de la luz y por lo tanto la fotosintesis. Por
ultimo, el Si asiste a la planta en roles energéticos

como de crecimiento [9, 12].

Tanto el stress bidtico como el abibtico pueden ser
calmados mediante tratamientos que contengan Si.
El efecto téxico del Mn sobre plantas de cebada en
soluciones nutritivas pudo ser revertido usando Si. La
inclusion de Si en soluciones nutritivas de fréjoles
mitigd la toxicidad causada por Mn, no lo hizo
evitando la absorcion o la tras locacion del metal
pesado al hijo, sino aumentando la tolerancia del

tejido foliar al Mn absorbido [9, 12].

Otro estrés mineral como la salinidad se expresa solo

si existen altas concentraciones de sales de Na, a
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diferencia del stress causado por metales pesados.
En ensayos realizados en trigo y arroz se adiciono Si
a los medios nutritivos para realzar la resistencia al
estrés causado por salinidad. En ambos casos la
adicion de Si disminuyo las concentraciones de Na

en las plantas [9, 12].

Durante 1940 se demostré la eficacia del Si en la
proteccién de los cultivos contra el ataque de hongos.
La presencia de Si en medios de cultivo de pepino
han tenido efectos positivos sobre el crecimiento,
pero también incremento la resistencia de las plantas
a Sphaerotheca fuliginea. Las plantas que tuvieron
mayor contenido de Si en su medio de cultivo no
presentaron sintomas a diferencia del resto.
Resultados similares fueron obtenidos al comparar
plantas de pepino desarrolladas en medios de cultivo

y plantas desarrolladas en suelo [12].
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La aplicacion foliar de Si ha sido también efectiva
para otros cultivos vegetales en la reduccion de la
severidad causada por la infeccion por Mildiu
polvoriento. EI mismo método fue probado en uvas
para vinos con resultados satisfactorios. Los
mecanismos con los que el Si afecta la colonizacion
de los hongos en tejidos vegetales todavia no estan

esclarecidas [12].

Los cultivos de dicotiledoneas son cultivos sensibles
a lo patégenos, pero hay documentos en los que se
describe la resistencia al ataque de hongos de arroz
y otros cereales cuando se les suministro amplias
cantidades de Si. Fueron resultados esperados ya
gue las gramineas son plantas que por naturaleza

poseen altos contenidos de Si [12].
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2.3. Micro propagacion.

2.3.1. Introduccion.

El cultivo de especies perennes es una de las
practicas mas importantes de la agricultura por la
gran cantidad de productos que se obtienen de ellas.
Recientemente, esta forma de cultivo se ha fusionado
con la biotecnologia vegetal para dar lugar a la micro

propagacion de cultivos perennes [15].

La micro propagacion se aplica a especies vegetales
con el fin de obtener una poblacion en el menor
periodo de tiempo posible. Se la conoce como una
biotecnologia de respuesta rapida, puesto que se

logran resultados en periodos de 3 a 6 meses [15].

Esta Biotecnologia permite reproducir In Vitro cientos
de clones de una misma especie, los cuales

posteriormente son llevados a un vivero y luego al
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campo de cultivo, donde se desarrollaran. Las
condiciones de laboratorio en la que se realiza la
micro propagacion ademas permiten obtener nuevas
plantulas todo el afio, independientemente del factor
climatico (temperatura, luz, humedad, etc.) y gracias
a esto se pueden abastecer los viveros durante todo

el afio [15].

Uso de Micro elementos como ingredientes en

Medio Cultivo.

Los medios de cultivo son la Unica técnica que
permite exponer las raices de la plantas a un sustrato
mineral que es determinado por el investigador como

también permite realizar monitoreos y controles [12].

Por lo tanto los medios de cultivo son una
herramienta muy importante en las investigaciones

bioldgicas de las plantas, las mismas que incluyen:
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nutricibn mineral, transporte de iones, metabolismo
mineral, relaciones con el agua, respuestas
genotipicas a estrés y respuestas al medio ambiente

[12].

Con este método de investigacion se ha podido
conocer algunos roles que tiene el Si dentro de la
biologia de las plantas. Tanto en los suelos como en
los medios donde es afiadido cuando se encuentra
ampliamente disponible su contenido es los tejidos es
comparable como el de los macronutrientes (K, Ca,

Mg, Sy P)

2.4. Efecto del Silicio Contra Enfermedades.

El sistema tegumentario cubre diversos o¢rganos de los
vegetales y les presta proteccion contra la accion de
diversos agentes abidticos: aire, radiacién solar, cambios

bruscos de temperatura y humedad, golpes, etc [39].



65

Evita asi mismo la evaporacién rapida del agua que se
encuentra en los tejidos internos, lo cual ocasionaria
trastornos muy graves a las plantas, especialmente a las
gue son propias de climas calidos o desérticos. Este
revestimiento no este presente en toda la planta debido a
gue no se podria efectuar cambios constantes con el medio
externo. Por esta razon la pared terminal de las raices y los

Organos aéreos no estan cubiertos por este sistema [39].

El sistema tegumentario esta conformado por el tejido
epidérmico y el tejido suberoso. La epidermis regula la
transpiracion, el intercambio gaseoso, almacena agua,
productos del metabolismo. También protege contra las
acciones mecanicas exteriores través de la secrecion de
celulosa, calcio y silicio. El silicio forma agregados
insolubles (fitolitos) y solubles (polimeros del acido
ortosilicico), entrelazados con la celulosa y componentes de

la pared celular, haciéndolas resistentes y flexibles [39].
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En la epidermis existen células especializadas llamadas
células guarda o células oclusivas. Dos células guarda
forman un estoma, esta estructura permite el intercambio
gaseoso regulando la fotosintesis y la respiracién. Otra
estructura presente en la epidermis son los tricomas, estas
son pelos presentes en el tallo, raiz, flores y frutos. La
densidad de tricomas y estomas esta relacionada a la
influencia de las condiciones del medio ambiente y a la
disponibilidad de nutrientes, principalmente de silicio, calcio,

potasio y magnesio [39].

Los tricomas, células de la epidermis, participan
activamente en la proteccion de los tejidos de las plantas
contra agentes abioticos y bidticos. Su densidad y tamafio
esta influenciada por la disponibilidad de silicio en el medio
nutritivo. Existe una gran diversidad de tricomas de acuerdo
con su forma y funcion. Los tricomas glandulares como su
nombre lo indica tienen la capacidad de secretar sustancias,

estas sustancias provienen de donde se encuentra
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incrustado el tricoma, es decir entre la pared externa de la

célulay la cuticula [39].

Estas sustancias secretadas por los tricomas pueden ser:
metabolitos secundarios (terpenos), flavoides, fenoles y
fenilpropanoides. Los tricomas glandulares a través de la
liberacion de compuestos fotoquimicos permiten la
resistencia y tolerancia de las plantas al ataque de agentes
bidticos. Asi, se realiza un control biolégico ya que estas
sustancias liberadas actian como repelente, insecticida,
fungicidas, alelo quimicos y también ayudan a la percepcion

de estimulos mejorando la adaptacién de las plantas [39].

La aplicacion de silicio en suelos deficientes de este
elemento reduce la severidad de la marchites del arroz. El
incremento de los niveles de silicio en el tejido foliar de
arroz disminuye la esporulacion de esta enfermedad. Esto
muestra que el silicio afecta eficientemente la infeccion del

patdégeno de la marchites del arroz. El silicio tiene un efecto
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en la resistencia al mildeu polvoriento en pepino causado
por Sphaeroteca fuliginea. Las plantas de pepino
establecidas en solucién nutritiva enriquecida con silicio
mostraron una reduccion en la infeccion del patégeno en el

parametro germinacion de conidia [47].

El silicio esta involucrado en el incremento de la actividad
antifingica del pepino contra mildeu polvoriento en hojas
infectadas. Esta actividad fue atribuida a un metabolito
(fitoalexina) de bajo peso molecular identificado como

flavonol aglycone [14].

Pruebas en cultivos de arroz con resistencia parcial,
moderada y baja frente a Rhizoctonia oryzae fueron
realizadas en suelos deficientes de silicio. Al cultivo se
aplicaron tratamientos con y sin silicato de potasio; la
concentracion de este elemento en los tejidos de las plantas
fue del 80% y redujeron significativamente la severidad

causada por Rhizoctonia oryzae. La aplicacion de silicio en
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suelos deficientes de este mismo elemento resulto eficaz

para el control de la enfermedad [41].

Plantas de arroz tratadas con diferentes concentraciones de
silicio mostraron una reduccion significativa al dafio causado
por la quemazén del arroz. Los resultados de este estudio
sugieren que este elemento induce a la fortificacion de la
pared celular en hojas de arroz. Se detectaron niveles altos
de silicio en las paredes de células de la cuticula, este
elemento estuvo presente en la epidermis, en espacios

intercelulares y tejidos sub epidérmicos [45].

Dentro de las plantas, el transporte de silicio es detectado
por la presencia de polimetros de acido silicico que es
incorporado a las paredes celulares. Estas capas de silicio
gue se depositan en la pared celular son mas notorias en
hojas viejas. Estas capas forman una barrera contra la

transpiracion y la penetracion de hongos [23].
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Se ha comprobado la reduccion de Antracnosis en plantas
de frejol tratadas con silicato de calcio y silicato de sodio.
Para el estudio se utilizaron diferentes concentraciones de
inoculo como diferentes concentraciones para los
tratamientos. Ambos silicatos redujeron significativamente la
enfermedad, a pesar de las aplicaciones no hubo

acumulacion externa del silicio en las plantas [32].

Aplicaciones foliares de silicio en pepino lograron ser
efectivas frente a la infeccion de P. xanthii. El silicio logro
controlar la infeccidbn a través de su acumulacion en las
superficies de las hojas; los tratamientos no lograron

mejorar el sistema de resistencia de las plantas [30].

En el cultivo de aguacate el silicio ha mostrado sus
beneficios. La inyeccion de silicio soluble a arboles de
aguacate previos a la cosecha disminuyo significativamente

la incidencia de antracnosis [2].



CAPITULO 3

3. MATERIALES Y METODOLOGIA.

3.1. Materiales.
3.1.1. Material Biolégico: Fungoso y Vegetal.

Material Fungoso: (i) Produccion de Conidias de M. fijiensis
(i) Extraccion de Crudos Toxicos de M.fijiensis (ECT),
materiales obtenidos a partir de protocolos estandarizados del

laboratorio de Fitopatologia del CIBE.

Material Vegetal: Micro propagacion.

El cultivo de especies perennes es una de las practicas mas
importantes de la agricultura por la gran cantidad de productos

que se obtienen de ellas. Recientemente, esta forma de cultivo
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se ha fusionado con la biotecnologia vegetal para dar lugar a la

micro propagacion de cultivos perennes.

La micro propagacion se aplica a especies vegetales con el fin
de obtener una poblacibn en el menor periodo de tiempo
posible. Se la conoce como una Biotecnologia de respuesta
rapida, puesto que se logran resultados en periodos de 3 a 6

meses.

Esta Biotecnologia permite reproducir in vitro cientos de clones
de una misma especie, los cuales posteriormente son llevados

a un vivero y luego al campo de cultivo, donde se desarrollaran.

Las condiciones de laboratorio en la que se realiza la micro
propagacion ademas permiten obtener nuevas plantulas todo el
afo, independientemente del factor climético (temperatura, luz,
humedad, etc.) y gracias a esto se pueden abastecer los

viveros durante todo el afio.
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3.1.2. Materiales de Laboratorio e Invernadero.

Medio de cultivo: Agar — Agua, PDA Sdlido, Mycophil, V8
Reactivos: Acido Citrico
Tratamientos a base de Silicio:

e 5ppm: 0,041ml

e 50ppm: 0,408ml

e 500ppm: 4,081ml

e 5000ppm: 40,815ml

3.2. Bio-ensayo con plantas In Vitro.

3.2.1. Evaluacion agrondmica de los tratamientos in Vitro.

En condiciones de laboratorio se prepararon dos grupos de
medios de nutritivos Murashige — Skoog, al primer grupo de
medio nutritivo se le reguld el pH a 5.9 y al segundo no se le
reguld el pH. A ambos grupos se les agregaron tratamientos que
consistieron en las siguientes concentraciones de silicio: 5, 50,

500 y 5000 ppm.
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Estos medios nutritivos fueron usados para la siembra de
meristemos de plantas de banano. Después de la siembra, los
meristemos permanecieron en el cuarto de crecimiento por tres
meses. Durante este periodo de tiempo se evaluo el desarrollo

de los meristemos utilizando parametros agronémicos.

Parametros

Después de una semana de haber sido sembrados, se evaluo
el desarrollo de los meristemos cada semana hasta que
alcanzaron el nivel de plantulas. Los parametros evaluados

fueron los siguientes:

Numero de raices dentro y fuera del medio nutritivo.- se
contaron todas las raices de las plantas cuyos tropismos se

dirigieron hacia el medio nutritivo.
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e Raiz mas larga dentro y fuera del medio nutritivo.- se midié la
raiz mas larga fuera del medio, desde sus inicios en el cormo
hasta su punto final.

e Altura.- se midié desde el cuello de la plantula hasta la hoja
ndmero uno a la fecha de evaluacion.

e Numero de hojas.- se contaron todas las hojas mas el punto de
insercion de la hoja a la fecha.

e NuUumero de brotes.- se contaron todos los brotes de las

plantulas.

3.2.2. Evaluacion agronémica de los tratamientos In Vitro

continuados en invernadero.

Al culminar su fase In Vitro los meristemos se desarrollaron

hasta convertirse en plantulas. Las plantulas fueron trasladadas
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a invernadero para continuar con su crecimiento en fase 1y

fase 2.

En fase 2, las plantas fueron divididas en 2 grupos. Ambos
grupos continuaron con los mismos tratamientos de su fase In
Vitro hasta la inoculacién. Luego de la inoculacion se suspendio
la aplicacion de los tratamientos a uno de los 2 grupos.

Para la aplicacion se prepararon tratamientos con pH regulado
en un rango entre 5.5 y 5.6 y tratamientos sin pH regulado. A
los controles no se les regulo pH. Los tratamientos fueron
aplicados 3 veces por semana evitando las horas de

temperaturas altas.

Las mediciones se realizaron semanalmente e iniciaron cuando
lo hicieron las aplicaciones. Los parametros fueron:

Altura de planta.- Se midié la longitud de la planta desde la
base hasta la insercién de la primera hoja verdadera y la hoja

bandera.
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e Hojas totales.- Se valoro semanalmente usando la escala de
Brun para determinar el estado de la hoja bandera.
e Clorofila.- Al final del ensayo se realizaron mediciones de

clorofila en unidades Spad.

3.2.3. Evaluacién de los tratamientos in Vitro en plantas

inoculadas con M. fijiensis.

Las conidias que se utlizaron para la inoculacion fueron
producidas segun protocolos estandarizados del CIBE. La
solucién conidial se preparo con concentracion de 3000

conidias/ml.

La inoculacién se realizo durante la fase 2 de las plantas en la
mafiana y consistié en la aplicacion de solucién conidial en el

envés de las hojas.

Esta evaluacion se realizo semanalmente. Se utilizo una escala

de sintomas producidos por M. fijiensis (Alvarado, et al., 2000)
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la escala comprende un rango entre 1 y 5 descrita en la seccién
de parametros. Después de inoculadas las plantas fueron
divididas en 2 grupos. El primero continu6 con la aplicacion de
tratamientos y al segundo se le suspendieron las aplicaciones.
Luego de la inoculacién, las plantas se evaluaron
semanalmente usando una escala de sintomas de la
enfermedad. Al culminar las evoluciones de sintomatologia, se
realizo una evaluacion de dafios en todas las plantas. La escala

usada para esta evaluacion fue la propuesta por Stover.

3.3. Bio-ensayo con plantas In Vivo

3.3.1. Evaluacion agrondmica de tratamientos In Vivo.

En este ensayo se usaron plantas en fase 2 mantenidas en
invernadero. En su desarrollo se preparo un grupo de
tratamientos con pH regulado (5.5 y 5.6) y otro grupo con pH

no regulado.
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La aplicacion se realizo en la mafana y fue dirigida hacia las
hojas de las plantas, esto comprende haz y envés. Las
evaluaciones fueron semanales segun parametros detallados

en la seccion “parametros de evaluacion”.

Esta evaluacion se realizo semanalmente y comenzé con las

aplicaciones de los tratamientos. Los parametros a evaluar son:

Altura de planta.- Se midié la longitud de la planta, desde la
base hasta la insercién de la primera hoja verdadera y la hoja
bandera.

Hojas totales.- Este parametro se valoro semanalmente
empleando la escala de Brun para determinar el estado de la
hoja bandera.

Clorofila.- Esta medicion se la realizo al final de los ensayos. Se
uso equipo que estimaba cantidad de clorofila en unidades

Spad.
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3.3.2. Evaluacion de los tratamientos in vivo en plantas

inoculadas con M. fijiensis.

Se inoculo las plantas con solucién conidial, la misma que tuvo
una concentracion de 3000 cel\ml. Cuando las plantas

alcanzaron un promedio de 15 cm.

Luego de la inoculacion un grupo de plantas continuo
recibiendo los tratamientos mientras que al otro grupo se le
suspendié la aplicacion. La evaluacion de los dafios causados

por M. fijiensis fue realizada semanalmente.

Esta evaluacion se realizara semanalmente y comenzara
cuando empiecen las aplicaciones de los tratamientos. Los

parémetros a evaluar son:
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e Altura de planta.- Se midio la longitud de la planta, desde la
base hasta la insercién de la primera hoja verdadera y la hoja
bandera.

e Hojas totales.- Este parametro fue valorado semanalmente
empleando la escala de Brun para determinar el estado de la

hoja bandera

3.3.3. Evaluacion In Vitro de los tratamientos en hoja separada.

3.3.3.A. Evaluacion inoculando M. fijiensis.

En esta evaluacién se tomaron muestras de hojas de
las plantas del ensayo In Vivo. Estas corresponden a
secciones de hojas que habian recibido tratamiento.
Las secciones fueron colocadas en medio agar —
agua que contenia benzomidazol. ElI uso de
benzomidazol tiene el objetivo de conservar por mas

tiempo las muestras hojas.
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Usando solucién conidial se inoculo cada muestra
con 300 microlitros. Después de inoculadas las
muestras  fueron ubicadas en  condiciones
controladas de 12 horas luz/oscuridad, 26 C y 4000

lux.

Con un microscopio de objetivos se evaluaron los
sintomas producidos por M. fijiensis. Para esto se
uso una escala no paramétrica de los sintomas. Las

evaluaciones fueron semanales. Los sintomas son:

e Pizca
e Estria
e Mancha

e Crecimiento de colonia

3.3.3.B. Evaluacion utilizando extracto de crudo téxico

(ECT) de M. fijiensis.
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Se siguié un protocolo estandarizado para lograr la
obtencion de ECT. Se realizo con el mismo tipo de
muestras similar a la evaluacion anterior. Para su
conservacion se volvié a usar medio agar — agua que

contenia benzomidazol.

Con las muestras foliares se procedié a la
inoculacion usando 50 ul de ECT. Las hojas con
ETC fueron incubadas en camaras de crecimiento
mencionadas anteriormente. El efecto del ETC fue
evaluado segun escalas detalladas en la seccion

“parametros de evaluacion”.

La evaluacién se realizo a simple vista manejando
una escala de dafos causados por el cultivo de M.
fijiensis (Garcia, et al, 1997). La escala posee un
rango entre 0 y 5, describiendo de manera porcentual
el dafo:

0: sin sintomas
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: clorosis foliar ligera (0 — 50%)

: clorosis foliar fuerte (51 — 100%)
: necrosis foliar ligera (1 — 30%)

: necrosis foliar fuerte (71 — 99%)

: muerte total



CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1. Bio-ensayo con plantas In Vitro.

4.1.1. Evaluacion Agronomica de los Tratamientos In Vitro.

TABLA 4

AREA BAJO LA CURVA DE LOS PARAMETROS DE
DESARROLLO DE MERISTEMOS DE BANANO

Altura de
planta (cm)
Control
absoluto 13.08 b
5000 14.15 bc
500 17.65 bc
50 18.29 ¢
5 14.25 bc
500 8.40 a
50 15.22 bc
5 14.05 bc

pH No regulado

13.07 a
19.78 bc
21.00 c

Ndmero de Ndmero de
hojas raices
21.47 ¢ 28.70 cd

pH Regulado
14.76 ab 5.80 a
2334 c 32.90d
24.61 c 33.60 d
20.97 c 26.05 cd

13.08 ab
18.92 bc
24.17 bcd

NUmero de
brotes

2.45 ab

1.70 ab
5.00 ab
3.05 ab
2.90 ab

583b
5.08 ab
0.58 ab
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El experimento se realiz6 en condiciones in Vitro, utilizando
medio nutritivo Murashige-Skoog enriquecido con diferentes
concentraciones de Silicio (ppm) y con el factor pH regulado con

acido citrico (3 M).

Los meristemos sembrados en medio enriquecidos con 5000
ppm de Si y en medio con pH no regulado no se establecieron.
Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente,

Prueba de Duncan (p=0.05) (n=148).

En la tabla se observa que en todos los parametros agrondGmicos
con la excepcion del pardmetro niamero de brotes, los valores
mas altos corresponden a los tratamientos de pH regulado con
concentraciones de 500 y 50 ppm, a pesar de no diferir
estadisticamente del control absoluto. El tratamiento de ph
regulado de 50 ppm si es diferente del control absoluto en el

parametro altura de planta.
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En el parametro numero de brotes, el tratamiento con ph no
regulado con la concentracion de 500 ppm fue diferente

estadisticamente al resto incluyendo al control absoluto.

4.1.2. Evaluacion Agronémica de los Tratamientos Continuados

en Invernadero.

TABLA S

AREA BAJO LA CURVA DE LOS PARAMETROS DE
DESARROLLO DE PLANTAS DE BANANO DEL BIO-ENSAYO
IN VITRO

Altura de planta (cm) NuUumero de hojas

Control
absoluto
Control
convencional

63.13 a 63.23 ab

101.40 cdef 69.13 abc

Aplicacion continua de silicato de potasio
después de la inoculacion

pH Regulado

5000 89.83 bcde 68.53 abc

500 100.87 cdef 68.20 abc
50 97.76 cdef 68.00 abc
5 100.37 cdef 72.90 bc

pH No regulado

500 104.70 f 72.70 bc
50 99.23 cdef 71.73 bc
5 103.03 def 73.75 c

No aplicacion de silicato de potasio
después de la inoculacion

pH Regulado

5000 89.20 bcd 60.80 a

500 99.52 cdef 69.63 abc
50 105.58 f 70.13 abc
5 96.85 cdef 72.10 bc

pH No regulado

500 97.03 cdef 73.27 bc
50 104.00 ef 71.30 bc
5 98.05 cdef 71.90 bc
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Las plantas fueron micropropagas y previamente tratadas con
diferentes concentraciones de silicio. Las mediciones fueron
realizadas en condiciones de invernadero donde las plantas

continuaron con los tratamientos a base de silicio.

El grupo de plantas perteneciente al tratamiento de pH no
regulado con la concentracion de 5000 ppm perecidé durante su
fase In Vitro. Promedios con letras iguales no difieren

estadisticamente, prueba de Duncan (p=0.05) (n=74).

Los mayores valores en el parametro altura de planta se
encontraron en el tratamiento continuo de pH regulado con la
concentracion de 500 ppm y los tratamientos no aplicados de pH
regulado con la concentracion de 50 ppm y de pH no regulado
con la concentracibn 50 ppm. Todos los tratamientos
mencionados difieren estadisticamente del control absoluto, pero
no del control convencional a pesar de tener valores mas

elevados que este ultimo.
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En el parametro nimero de hojas, el tratamiento de aplicacion
continua de ph no regulado con concentracion de 5 ppm vy el
tratamiento no aplicado con pH no regulado con concentracion
500 ppm obtuvieron los mayores valores. Solo el primero difiere
estadisticamente del control absoluto y ambos no difieren
estadisticamente del control convencional a pesar de ser

superiores.



TABLA 6
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MEDICIONES DE CLOROFILA (SPAD) REALIZADAS A LAS

HOJAS DE PLANTAS DE BANANO DEL BIO-ENSAYO IN

VITRO

5000
500
50

500
50

5000
500
50

500
50

Control
absoluto
Control
convencional

17.97 a 37.60

38.55 b 53.03

Aplicacion continua de silicato de potasio

después de la inoculacién

pH Regulado

45.77 b 49.30
38.25 b 50.48
44.00 b 52.50
48.03 b 52.30

pH No regulado

39.80 b 51.90
41.73 b 54.03
42.38 b 51.85

No aplicacion de silicato de potasio
despues de la inoculacién

pH Regulado

40.87 b 52.40
47.00 b 51.42
40.58 b 53.27
34.27 b 52.52

pH No regulado

36.60 b 51.63
47.00 b 59.15
44.38 b 54.45

Clorofila (hoja inoculada) Clorofila (hoja sana)

a

bcd

bc
bc
bcd
bcd

bc
bcd
bc

bcd
bc

bcd
bcd

bc

cd
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Las plantas fueron micropropagas y previamente tratadas con
diferentes concentraciones de silicio. Las mediciones se
realizaron en hojas inoculadas con M. fijiensis y en hojas sanas
bajo condiciones de invernadero donde las plantas continuaron

con el tratamiento a base de silicio.

El grupo de plantas perteneciente al tratamiento de pH no
regulado con la concentracion de 5000 ppm perecié durante su
fase In Vitro. Las mediciones fueron realizadas por un equipo
que calcula la cantidad de clorofila presente en las hojas en
unidades Spad. Promedios con letras iguales no difieren

estadisticamente, prueba de Duncan (p=0.05) (n=74).

La tabla muestra que en las hojas inoculadas todos los
tratamientos poseen valores de clorofila superiores al del control
absoluto. Sin excepcion, todos los tratamientos difieren

estadisticamente del control absoluto pero no entre si.



4.1.3.
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En las hojas sanas la mayor cantidad de clorofila se hall6 en los
tratamientos no aplicados de pH no regulado con
concentraciones de 50 y 5 ppm. Los tratamientos mencionados
difieren estadisticamente del control absoluto, pero no del control

convencional.

Evaluacion de los Tratamientos In Vitro en plantas

Inoculadas con M. fijiensis.
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TABLA 7

AREA BAJO LA CURVA DE LA INFECCION CAUSADA POR M.
FIJIENSIS EN PLANTAS DEL BIO-ENSAYO IN VITRO

Control
absoluto
Control

5000

500

5000
500

convencional

Sintomas
5.33 abcd

5.88 abcd

Aplicacion continua de silicato de potasio
después de la inoculaciéon

pH regulado

5.33 abcd
6.08 bcd

5.93 abcd
5.50 abcd

pH no regulado

5.00 ab
5.17 abcd
5.13 abc

No aplicacion de silicato de potasio
después de la inoculacién

pH regulado

4.33 a
6.75 d
6.75 d
5.67 abcd

pH no regulado
6.67 bcd

6.00 bcd
5.00 ab

Las plantas fueron micropropagas y previamente tratadas con

diferentes concentraciones de silicio. Las mediciones se

realizaron usando

la escala de Alvarado en condiciones de
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invernadero donde las plantas continuaron con los tratamientos a

base de silicio.

El grupo de plantas perteneciente al tratamiento de pH no
regulado con la concentracion de 5000 ppm perecié durante su
fase In Vitro. Promedios con letras iguales no difieren

estadisticamente, prueba de Duncan (p=0.05) (n=74).

La tabla indica que la menor infeccion registrada ocurrio en el
tratamiento de aplicacion continua de pH no regulado con
concentracion de 500 ppm y los tratamientos no aplicados de pH
regulado con concentraciéon de 5000 ppm y de pH no regulado
con concentracion de 5 ppm. Ninguno de los tratamientos fue
estadisticamente diferente de los controles. La menor infeccion la
obtuvo el tratamiento no aplicado de pH regulado con

concentracion de 5000 ppm.
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TABLA 8

PORCENTAJE DEL DANO CAUSADO POR M.FIJIENSIS EN
PLANTAS DE BANANO DEL BIO-ENSAYO IN VITRO

Porcentaje de dafio

Control 10.30 abcde
absoluto
Control 12.00 abcde

convencional

Aplicacion continua de silicato de potasio
después de la inoculacion

pH Regulado
5000 11.85 abcde
500 10.85 abcde
50 11.95 abcde
5 12.12 abcde

pH No regulado

500 5.00 a
50 7.63 abc
5 6.23 ab

No aplicacion de silicato de potasio
después de la inoculacion

pH Regulado
5000 12.00 abcde
500 17.03 de
50 18.76 e
5 16.60 cde

pH No regulado

500 14.37 bcde
50 8.00 abcd
5 10.27 abcde
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Las plantas fueron micropropagas y previamente tratadas con
diferentes concentraciones de silicio. Las mediciones se
realizaron usando la escala de Stover en condiciones de
invernadero donde las plantas continuaron con los tratamientos a

base de silicio.

El grupo de plantas perteneciente al tratamiento de pH no
regulado con la concentracion de 5000 ppm perecié durante su
fase In Vitro. Promedios con letras iguales no difieren

estadisticamente, prueba de Duncan (p=0.05) (n=74).

El menor porcentaje de dafios causados por M. fijiensis se
encontré6 en los tratamientos continuos de pH regulado con
concentraciones de 500 y 5 ppm y el tratamiento no aplicado de
pH no regulado con concentraciéon de 50 ppm. Ninguno de los

tratamientos difiere estadisticamente de los controles.



4.2. Bio-ensayo con plantas In Vivo.

4.2.1. Evaluacion Agrondmica de los Tratamientos In Vivo.

AREA BAJO LA CURVA DE LOS PARAMETROS DE

TABLA 9
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DESARROLLO DE PLANTAS DE BANANO EN INVERNADERO

Control
absoluto
Control
convencional

5000
500
50

5000
500
50

5000
500
50

5000
500
50

Altura de planta (cm) NUmero de hojas
74.82 a 81.52 bcd

184.94 gh 89.56 efg

Aplicacién continua de silicato de potasio
después de la inoculacion

pH Regulado
137.02 bc 77.38 ab
162.37 defg 89.56 efg
164.56 defg 87.18 defg
150.12 bcde 86.70 defg

pH No regulado

128.23 b 71.80 a
165.09 defg 91.20 fg
171.65 efg 84.18 bcdef
170.05 efg 87.74 defg

No aplicacién de silicato de potasio
después de la inoculaciéon

pH Regulado
144.26 bcd 81.22 bcd
169.54 efg 87.20 defg
163.65 defg 86.30 defg
166.66 defg 84.68 cdef

pH No regulado

143.32 bcd 78.82 bc
177.11 fg 88.44 defg
155.47 cdef 88.42 defg

166.36 defg 87.62 defg
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Las plantas fueron tratadas con diferentes concentraciones de
silicio en condiciones de invernadero. Paralelamente a las
aplicaciones se midieron parametros de desarrollo. Promedios
con letras iguales no difieren estadisticamente, prueba de

Duncan (p=0.05) (n=180).

Los valores mas altos en el parametro altura de planta
corresponden al tratamiento continuo de pH no regulado con
concentracion de 50 ppm y al tratamiento no aplicado de pH no
regulado con concentracion de 500 ppm. Todos los tratamientos
fueron estadisticamente diferentes del control absoluto pero no
del control convencional. Los tratamientos difieren

estadisticamente entre si.

Con respecto al parametro numero de hojas, los mayores valores
pertenecen a los tratamientos continuos de pH regulado con
concentracion de 500 ppm y de pH no regulado con
concentracion de 500 ppm. Los tratamientos mencionados son

estadisticamente diferentes del control absoluto, pero no del
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control convencional. Ambos tratamientos no difieren

estadisticamente entre si.

TABLA 10

MEDICIONES DE CLOROFILA (SPAD) REALIZADAS A LAS
HOJAS DE PLANTAS DE BANANO DEL BIO-ENSAYO IN VIVO

Clorofila (hoja sana) Clorofila (hoja inoculada)

Control

37.30 abcdef 37.00 bcdef
absoluto

Control 34.58 abcd 5557 g
convencional

Aplicacién continua de silicato de potasio
después de la inoculacion

pH Regulado
5000 37.52 abcdef 44.23 ef
500 34.75 abcd 44.85 ef
50 44.76 f 42.99 def
5 41.33 cdef 42.63 def

pH No regulado

5000 36.50 abcde 41.96 cdef
500 39.54 bcdef 38.56 bcdef
50 43.30 ef 43.41 def

5 41.81 def 45.10 f

No aplicacién de silicato de potasio
después de la inoculacion

pH Regulado
5000 33.59 abc 33.78 abc
500 31.61 ab 33.33 ab
50 34.64 abcd 34.15 abc
5 34.58 abcd 38.28 bcdef

pH No regulado

5000 29.82 a 26.65 a
500 31.11 a 33.40 ab
50 36.37 abcde 36.50 bcde

5 31.93 ab 37.79 bcdef
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Las mediciones se realizaron en hojas inoculadas con M.fijiensis
y en hojas sanas de plantas tratadas con diferentes

concentraciones de silicio, bajo condiciones de invernadero.

El equipo utilizado calcula la cantidad de clorofila presente en las
hojas en unidades Spad. Las Promedios con letras iguales no

difieren estadisticamente, prueba de Duncan (p=0.05) (n=150).

En las hojas sanas, los valores mas altos de clorofila se
encuentran en el tratamiento continuo de pH regulado con
concentracion de 50 ppm y de pH no regulado de 50 ppm.
Ambos tratamientos difieren estadisticamente del control

convencional, pero no del control absoluto.

En hojas inoculadas, el mayor valor de clorofila pertenece al
tratamiento continuo de pH no regulado con concentracion de 5
ppm. Este tratamiento es diferente estadisticamente del control

convencional, pero no del control absoluto.
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TABLA 11

PORCENTAJE DEL CONTENIDO DE SILICIO DE PLANTAS DE
BANANO, VARIEDAD WILLIAMS (CAVENDISH, AAA).

Silicio (%)
Control 0.09 abed
absoluto
Control 0.06 ab
convencional
Aplicacién continua de silicato de potasio
después de la inoculacion
pH Regulado
5000 0.04 a
500 0.16 e
50 0.12 bcde
5 0.07 abc
pH No regulado
5000 0.14 cde
500 0.15 de
50 0.09 abcd
5 0.05 ab
No aplicacion de silicato de potasio
después de la inoculacién
pH Regulado
5000 0.08 abc
500 0.05 a
50 0.07 abc
5 0.03 a
pH No regulado
5000 0.03 a
500 0.05 ab
50 0.11 abcde
5 0.05 ab
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Se tomaron muestras foliares de todas las plantas que recibieron
los tratamientos a base de silicio, para su posterior analisi
quimico. Promedios con letras iguales no difieren

estadisticamente, prueba de Duncan (p=0.05) (n=38).

El porcentaje méas elevado de silicio corresponde a los
tratamientos continuos de pH regulado y pH no regulado con

concentracion de 500 ppm.

El tratamiento de pH regulado difiere estadisticamente de ambos
controles, el no regulado solo difiere del control convencional. No

hay diferencia estadistica entre ambos tratamientos.

4.2.2. Evaluacién de los Tratamientos In Vivo en Plantas

inoculadas con M. fijiensis.
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TABLA 12

AREA BAJO LA CURVA DE LA INFECCION CAUSADA POR
M. FIJIENSIS EN PLANTAS DEL BIO-ENSAYO IN VIVO

Sintomas
Control .
absoluto 10.10 defghi
Control 11.20 ghi

convencional

Aplicacién continua de silicato de potasio
después de la inoculacion

pH regulado
5000 6.60 ab
500 6.85 ab
50 8.70 cde
5 9.15 cdef

pH no regulado

5000 6.06 a

500 7.80 bc

50 9.95 defghi
5 11.30 hi

No aplicacion de silicato de potasio
después de la inoculacién

pH Regulado
5000 8.45 cd
500 10.70 fghi
50 9.60 defgh
5 9.95 defghi

pH No regulado

5000 9.36 cdef
500 11.50 i
50 10.45 efghi

5 9.70 defgh
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Las mediciones se realizaron usando la escala de Alvarado en
hojas inoculadas con M.fijiensis y en hojas sanas de plantas
tratadas con diferentes concentraciones de silicio, bajo
condiciones de invernadero. Promedios con letras iguales no

difieren estadisticamente, prueba de Duncan (p=0.05) (n=180).

La tabla de resultados muestra que la menor infeccion la
obtuvieron los tratamientos continuos de pH regulado con
concentracion de 5000 ppm y de pH no regulado con
concentracion de 5000 ppm. Los tratamientos mencionados
difieren estadisticamente de los controles, pero no difieren

entre si.



TABLA 13
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PORCENTAJE DEL DANO CAUSADO POR M. FIJIENSIS EN

PLANTAS DEL BIO-ENSAYO IN VIVO.

5000
500
50

5000
500
50

5000
500
50

5000
500
50

Control
absoluto
Control
convencional

Porcentaje de dafio

35.35 abcd

48.19 ef

Aplicacién continua de silicato de potasio
después de la inoculacion

pH Regulado

26.45 a
29.72 ab
40.33 cde
43.43 de

pH no regulado

25.85 a
35.05 abcd
33.44 abcd
32.69 abc

No aplicacion de silicato de potasio
después de la inoculacién

pH regulado

31.11 abc
32.82 abc
36.13 abcd
33.86 abcd

pH no regulado

27.96 ab
37.04 bcd
38.28 bcd
35.26 abcd
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Se realiz6 una evaluacion del dafio porcentual causado por
M.fijiensis en todas las plantas, empleando la escala de Stover.
Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente,

prueba de Duncan (p=0.05) (n=180).

El menor porcentaje de dafio ocurrio en el tratamiento continuo
de pH regulado con concentracion de 5000 ppm y en el
tratamiento no aplicado de pH no regulado de concentraciéon de
5000 ppm. Los tratamientos mencionados difieren
estadisticamente del control convencional, pero no del control

absoluto. Ambos tratamientos no difieren entre si.

Las plantas fertilizadas con silicio como las fertilizadas
convencionalmente no mostraron una reduccién en los dafios
causados por M. fijiensis. No asi el control absoluto, que

presento la menor infeccion.



4.2.3.
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Evaluacion In Vitro de los Tratamientos en Hojas

separadas.

4.2.3.A. Evaluacion inoculando M. fijiensis.

TABLA 14

AREA BAJO LA CURVA DE LA INFECCION
CAUSADA POR M. FIJIENSIS EN HOJA SEPARADA

Numero de Manchas

Control 6.67 ab
absoluto -6 anc
Control 9.00 ¢

convencional

Aplicacion continua de silicato de potasio
después de la inoculaciéon

pH Regulado
5000 2.40 a
500 7.33 abc
50 4.40 abc
5 4.60 abc

pH No regulado

5000 2.17 a
500 2.71 ab
50 3.60 abc

5 2.57 ab

No aplicacion de silicato de potasio
después de la inoculacion

pH Regulado
5000 8.40 bc
500 3.17 abc
50 6.67 abc
5 2.00 a

pH No regulado

5000 3.00 ab
500 1.80 a
50 5.20 abc

5 4.20 abc
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La infeccion fue medida por la escala de Alvarado en
condiciones de laboratorio. Las muestras foliares de
banano provienen de plantas tratadas con diferentes

concentraciones de silicio en invernadero.

La mancha causada por el patégeno fue el sintoma
utilizado para realizar la evaluacion. Promedios con
letras iguales no difieren estadisticamente, prueba de

Duncan (p=0.05) (n=102).

La tabla muestra que el menor nimero de manchas
corresponde a los tratamientos de aplicacion continua
con concentraciones de 5000 ppm con pH regulado y
no regulado. Los tratamientos no aplicados de pH
regulado con concentracion de 5 ppm y de pH no
regulado con concentracion de 500 ppm también
registraron el menor nimero de manchas. Todos los
tratamientos mencionados difieren estadisticamente

del control convencional pero no del control absoluto.
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4.3.3.B. Evaluacion utilizando extracto de crudo toéxico

(ECT) de M. fijiensis.

TABLA 15

AREA BAJO LA CURVA DEL DANO CAUSADO
POR EL EXTRACTO DE CRUDO TOXICO EN HOJA

SEPARADA
Darfio causado por ECT
Control
absoluto 6.67 a
Control 7.00 a
convencional
Aplicacion continua de silicato de potasio
después de la inoculacién
pH Regulado
5000 4.00 a
500 9.00 a
50 9.60 a
5 7.00 a
pH No regulado
5000 7.80 a
500 9.86 a
50 9.33 a
5 8.80 a
No aplicacion de silicato de potasio
después de la inoculacién
pH Regulado
5000 9.00 a
500 7.33 a
50 8.50 a
5 8.80 a
pH No regulado
5000 7.25 a
500 9.83 a
50 9.60 a
5 11.20 a
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Los dafios causados por el extracto de crudo téxico
fueron medidos por la escala propuesta por L. Garcia

en muestras bajo condiciones de laboratorio.

Promedios con letras iguales no difieren
estadisticamente, prueba de Duncan (p=0.05)

(n=102).

La tabla indica que el ECT causa el mismo dafio a
todos los tratamientos, es decir no hubo diferencia
estadistica entre los tratamientos, incluido ambos

controles.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. Conclusiones.

» Las plantas meristematicas, de manera general, se beneficiaron

con la adicion del mineral silicio, en concentraciones de 50 y 500 ppm.

= En medios de cultivos nutritivos, la adiciéon del mineral bioactivo,
silicio, en concentraciones de 5000 y pH no regulado afecto el

establecimiento de los meristemos de banano.

= La aplicacion de concentraciones altas de silicio, con pH regulado

y no regulado, en plantas de banano de fase 2 disminuyeron su altura.
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= La fertilizaciéon con silicio no aumento la cantidad de clorofila en
rangos mayores a los de la fertilizacién convencional.

= El agente patégeno, M. fijiensis, encuentro un mejor ambiente para
su desarrollo en plantas con azucares libres, es decir en plantas

fertilizadas convencionalmente.

= La absorcion de silicio en banano no fue proporcional a la cantidad

de aplicacion.

= El silicio alargo el periodo de desarrollo de sintomas de Sigatoka

negra, por lo tanto su severidad fue menor.

= El silicio debe ser incluido como fertilizante regular en el cultivo de

banano.

5.2. Recomendaciones

= Se recomienda seguir en la realizacion de estos ensayos con el
objetivo de comprender mejor los mecanismos de absorcion de silicio

y su movilidad dentro del banano.
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= Deben realizarse ensayos que involucren el andlisis de tejidos para
conocer si el silicio contribuye en las defensas fisicas y/o quimicas del

sistema de defensa del banano.
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APENDICES



APENDICE A
INOCULACION IN VITRO DE M.FIJIENSIS Y ECT EN HOJAS

SEPARADAS

2)

(1)Adicién de Benzomidazol al medio Agar (2) Vaciado del
medio en caja Petri (3) Fijacion de muestra en caja Petri (4)
Inoculacion usando M.fijiensis o ECT.




APENDICE B
VISTA AL MICROSCOPIO DE MUESTRAS FOLIARES

EXPUESTAS A ECT

(1) Muestra foliar sana
(2) Muestra foliar
expuesta ECT por 5
horas. (3) Muestra
foliar expuesta a ECT
por 8 horas.

©))
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