
 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL 

Facultad de Ciencias de la Vida 

 

“ADQUISICIÓN DE SILICIO EN BANANO (Musa sp. Var. 

Williams) INOCULADOS CON MICORRIZAS ARBUSCULARES 

BAJO CONDICIONES CONTROLADAS” 

 

INFORME DE PROYECTO INTEGRADOR 

Previa a la Obtención de Título de: 

 BIÓLOGO 

 

ADRIÁN DAVID GUERRA LAYANA 

EVELYN MARÍA LINARES RAMÍREZ 

 

Guayaquil-Ecuador 

Año: 2018 

 

 



ii 
 

 
 

AGRADECIMIENTOS 

 

Agradecemos al Gran Espíritu, aquella inmanente consciencia universal en la 

que nos hemos resuelto a creer. El Gran Espíritu nos ha conducido hasta 

nuestros caminos actuales. Sin embargo, ¡estos caminos se bifurcan! 

Agradecemos a nuestro tutor Ph.D. Milton Barcos, por su paciencia, por su 

capacidad de liderazgo, por su guía pertinente para la realización de este 

proyecto integrador, y por su humor amigable. ¡Lo estimamos! 

Agradecemos al máster Jaime Naranjo, por sus conocimientos botánicos, por 

su practicidad, por su apacibilidad, por su sincera voluntad de compartir y por 

su espontaneidad. ¡A usted también lo estimamos! 

Agradecemos a nuestros colegas: Andy Mora, Alex Albiño por su colaboración 

en varias ocasiones, durante la realización de nuestro experimento. A Susana 

Llivisaca, por las amenas microeternidades en el invernadero. 

Agradecemos a nuestros compañeros de materia integradora que trabajaron, 

como nosotros, en el área de Biorremediación del CIBE, porque vivimos 

hermosos momentos con ustedes, oh Marleyn Grijalva, oh Anthony Mendoza, 

oh Jesús Delgado y oh Vanessa Sánchez Crow. 

Finalmente, agradecemos a nuestro profesor de materia integradora Diego 

Gallardo, por su conocimiento de las reglas de escritura, por su buen ánimo, 

y por su paciencia.   

 

 

 

 



iii 
 

 
 

 

DEDICATORIA 

 

A Harutam, 

A Nunkui, 

A Shakaim, 

A Tsunki,  

A Etsa. 

A Ayumpum. 

¡A la Diosa Blanca, señora de mis inspiraciones! 

Adrián. 

 

 

 

A la memoria de mi madre Teresa.  

A mi Padre Antonio, por sus eternos cuidados.   

A mi compañero de vida Álvaro, por su comprensión y apoyo.  

A mi hijo Benjamín por nuestro infinito amor. 

Y a mis hermanos Verónica y Juan, por las memorias andinas de mi niñez y 

adolescencia. 

 

Evelyn. 

 

 



iv 
 

 
 

 

 

EVALUADOR DEL PROYECTO 

 

 

 

 

 

Milton Barcos, Ph.D.                                                          Diego Gallardo, M Sc 

Tutor Proyecto Integrador                                                   Profesor Materia Integradora 

 

 

 

Jaime Naranjo, M Sc 

Cotutor Proyecto Integrador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



v 
 

 
 

 

 

DECLARACIÓN EXPRESA 

“La responsabilidad y la autoría del contenido de este Trabajo de Titulación, nos 

corresponde exclusivamente; y damos nuestro consentimiento para que la ESPOL 

realice la comunicación pública de la obra por cualquier medio con el fin de promover 

la consulta, difusión y uso público de la producción intelectual”. 

 

 

 

 

 

 

       Adrián David Guerra Layana                             Evelyn María Linares Ramírez 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 
 

 
 

RESUMEN 

El banano es el cultivo de mayor importancia económica de Ecuador. Uno de los 

problemas que enfrentan muchos cultivos es la sobre-fertilización del suelo. Los altos 

niveles de producción requieren el uso intensivo de fertilizantes que generan efectos 

secundarios negativos, los mismos que devienen en contaminación de cuerpos de 

agua, eutrofización en ríos, lagos y océanos costeros. Además, los fertilizantes no 

contienen todos los nutrientes necesarios para las plantas (en cantidad suficiente), 

de manera que estos nutrientes terminan sufriendo una depleción en el suelo. El 

silicio (Si) es un nutriente que influye en el crecimiento de las plantas, sin embargo, 

el ciclo del Si se ve afectado en los cultivos de banano por el retiro sistemático de la 

hojarasca y del producto cosechado. El biol es un fertilizante biológico asociado a 

microorganismos, y su aplicación conlleva la activación de factores de crecimiento o 

mecanismos de defensa contra ataques de patógenos. Además, facilita la 

disponibilidad de los nutrientes en el suelo. Los hongos micorrícicos arbusculares 

(HMA) establecen una relación mutualista con las plantas, que ayuda a éstas a 

absorber mayor cantidad de nutrientes del suelo. En conjunto, estos tres insumos (Si, 

Biol, HMA) podrían ser una alternativa eco-amigable para mejorar la salud del suelo 

y proteger a las plantas contra organismos patógenos. En nuestro experimento, se 

emplearon setenta y dos plantas con diferentes concentraciones de óxido de silicio 

(SiO2), además de biol y HMA. Se identificaron diferencias en la esporulación de los 

HMA entre los tratamientos inoculados, presuntamente en respuesta a la influencia 

del biol. Los ejemplares de banano inoculados con HMA (tratamientos Si + HMA y Si 

+ HMA + Biol), presentaron, para nuestro asombro, un menor incremento de altura 

que el tratamiento no micorrizado; en el caso de los demás parámetros como “índice 

de lignificación” y “longitud máxima de raíz”, no existieron diferencias significativas, 

pero se constató que las plantas no micorrizadas (tratamiento Si) alcanzaron, en 

general, valores más altos. Los tratamientos inoculados con HMA mostraron un alto 

porcentaje de micorrización, alcanzando al final del experimento, prácticamente el 

100%. Las concentraciones 100 y 300 mg/L de SiO2 mostraron los valores mas altos 

en altura, pero sin diferencias significativas.  
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INTRODUCCIÓN 

El banano es el cultivo de mayor importancia económica de Ecuador; de hecho, los 

ingresos generados por la actividad bananera constituyen el 50% del PIB agrícola 

(Iniap, 2012). Los rubros por exportación de este producto sólo se ven superados por 

los de petróleo, excepto en 2014, cuando los rubros por exportación de camarón 

superaron a los del banano (Bernabé, 2016).  Uno de los problemas que enfrentan 

muchos cultivos -entre los cuales destaca el banano- es la sobre-fertilización del 

suelo. El uso intensivo de fertilizantes, como los nitrogenados y los fosfatados, está 

motivado por el valor económico y los altos rendimientos de producción (Khan, 

Mulvaney, Ellworth, & Boast, 2007). Sin embargo, existen efectos secundarios 

negativos que ocasiona el uso intensivo de fertilizantes y agroquímicos: 

contaminación de los cuerpos de agua por nitratos, fosfatos y pesticidas  (Plenchette, 

Clermont-Dauphin, Meynard, & Fortin, 2005), y la consecuente eutrofización en ríos, 

lagos, estuarios y océanos costeros. Esta eutrofización se produce debido a la 

proliferación de los productores primarios, que resulta en bajos niveles de oxígeno, y 

provoca la muerte de invertebrados y peces (Camargo & Alonso, 2006). Otro de los 

efectos secundarios es la erosión del suelo, que deviene en pérdida de biodiversidad 

(Pimentel et al., 2012), lo cual debilita los cultivos para hacerlos cada vez más 

dependientes de los productos químicos (Plenchette et al. 2005) .   

Un problema adicional al uso intensivo de fertilizantes, es que éstos no contienen 

todos los nutrientes necesarios para las plantas (en cantidad suficiente), de manera 

que estos nutrientes terminan sufriendo una depleción en el suelo. Tómese como 

ejemplo el caso del silicio. Aunque el silicio es un nutriente beneficioso y necesario 

para las plantas, el ciclo fitogenético de este mineral se puede deteriorar en los 

cultivos agrícolas, porque con el retiro sistemático de la hojarasca y del producto 

cosechado, se extrae también el silicio (Haynes, 2014).  

Considerando esta problemática de sobre-fertilización y depleción del silicio en el 

suelo en los cultivos (entre los cuales está el banano), nosotros proponemos una 

alternativa para mitigar estas problemáticas y para favorecer el crecimiento de las 
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plantas de banano.  Esta alternativa es la aplicación conjunta de silicio, biol y 

micorrizas. 

 

OBJETIVO GENERAL 

-Evaluar la adquisición de silicio en el crecimiento de las plantas de banano (Musa 

sp variedad Williams mediante el uso de hongos micorrícicos arbusculares y biol, bajo 

condiciones controladas. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

-Analizar la influencia de la aplicación de diferentes concentraciones de óxido de 

silicio en el crecimiento de las plantas de banano.  

-Identificar las diferencias en la infección y esporulación de las micorrizas 

arbusculares de los tratamientos inoculado 
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CAPÍTULO 1 

 

MARCO TEÓRICO 

1. Información general 

1.1 Silicio 

Uno de los nutrientes más beneficiosos en el crecimiento de la plantas -y en el 

que casi nunca se repara- es el Si. Existe abundante información acerca de los 

aportes directos e indirectos de este mineral en la salud de las plantas. 

Considérese, por ejemplo, la capacidad de los ácidos monosilícicos de hacer 

más biodisponibles los fosfatos del suelo (Matichenkov, Ande, Ande, Calvert, & 

Bocharnikova, 2002); además, la influencia del Si en el aumento de resistencia 

a plagas y enfermedades. Se comprobó que la aplicación de Si aumenta la 

resistencia del banano (Musa paradisiaca) al hongo patógeno Fusarium 

oxysporum f. sp. Cubense (Fortunato, Ávila Rodrigues, & Teles do Nascimento, 

2012); en otros estudios, en los que se involucran otras especies de plantas y 

patógenos, se obtuvieron resultados análogos (Guntzer, Keller, & Meunier, 

2012). La resiliencia de las plantas aumenta debido a varios factores sobre los 

cuales influye el Si. Este mineral se acumula en las membranas celulares de las 

células del tejido epidérmico, contribuyendo, así, a incrementar la resistencia de 

la planta a las enzimas de los patógenos fúngicos (Datnoff & Rodríguez, 2005), 

además de fortalecer a la planta frente a la herbivoría (McNaughton, Tarrants, 

McNaughton, & Davis, 1985). Este mineral estimula, a través de un mecanismo 

que aún no se dilucida del todo, la reacción inmunológica de las plantas frente a 

una invasión fúngica; y esta reacción inmunológica comprende la activación de 

las enzimas peroxidasas y polifenoxidasas, glucanasas, quitinasas, entre otras 

(Fortunato et al. 2012).  
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1.2 Biofertilizante 

El biofertilizante, también conocido como biol, es un fertilizante orgánico de 

consistencia líquida que se elabora, principalmente, a base de estiércol de 

ganado, melaza, agua, roca fosfórica y microorganismos nativos. Se ha 

demostrado en ciertas especies de plantas, entre las cuales se incluyen el 

plátano (Musa AAB) y la espinaca (Spinacea oleracea), que este fertilizante 

estimula el crecimiento (Barrera, Combatt, & Ramírez, 2012; Siura, 2009). En 

adición, se ha demostrado que el biol es efectivo en el tratamiento contra el 

hongo patógeno Moniliophthora sp. del cacao fino de aroma (Aroca, 2015). 

1.3 Hongos micorrícicos arbusculares 

Los hongos micorrícicos arbusculares (HMA), pertenecientes al phylum 

Glomerycota, son organismos que establecen una relación mutualista con las 

plantas, cuyas raíces “infectan”.  En esta relación mutualista, los hongos se 

benefician de los nutrientes elaborados por las plantas (un 10-20% aprox. de los 

fotosintatos), mientras que las plantas reciben del hongo una cantidad 

considerable de nutrientes procedentes del suelo; mediante unas estructuras 

análogas a las raíces denominadas hifas, que se extienden más allá del sistema 

radicular de las plantas, el hongo absorbe los nutrientes del suelo (Rhodes & 

Gerdemann, 1975) ver figura 1, posteriormente estos nutrientes se movilizan a 

los arbúsculos, donde se realiza la transferencia de nutrientes entre el HMA y la 

planta (Smith & Smith, 1990); finalmente, se almacenan dentro de las vesículas 

las reservas de nutrientes para el HMA (Gerdemann, 1968). Los hongos 

micorrícicos arbusculares benefician a las plantas de muchas maneras, según 

menciona Marschner, 1994: incremento de la superficie de absorción de 

nutrientes (a través de la extensión del micelio -el conjunto de hifas en la parte 

externa de las raíces-, que incrementa el área rizosférica de la planta), excreción 

de compuestos quelantes o de ectoenzimas que ayudan en la captura y 

procesamiento de compuestos químicos del suelo, protección contra patógenos 

del suelo, etc. Para variar, los HMA secretan una proteína denominada 

glomalina, que ayuda en la estabilización del suelo y en la fijación de carbono 

(Wright & Upadhyaya, 1998). Estas características hacen de los HMA 

organismos muy deseables para la agricultura sustentable, puesto que, 
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estimulan el crecimiento de las plantas (Fitter, Helgason, & Hodge, 2011) y 

favorecen la salud de las comunidades microbianas del suelo (Johansson, Paul, 

& Finlay, 2004).   

 

Figura  1: Micorrizas arbusculares de plantas de banano: A) Hifas, B) Arbúsculos, 
C) Vesículas 

 

1.4 Biología del banano  

El banano, planta herbácea y monocotiledónea familia de las musáceas, cuyo 

lugar de origen parece haber sido el sudeste asiático (Simmonds, 1962), no está 

constituida por una sola especie biológica en particular; la mayoría de ejemplares 

de banano destinados a cultivo, se derivan de cruces inter o intraespecíficos de 

dos especies silvestres: Musa acuminata y Musa balbisiana (W. Simmonds & 

Shepherd, 1955).  

Las variedades híbridas de estos cruces se encuadran bajo el nombre científico 

Musa paradisiaca (Ruangsuttapha et al., 2007); y como estas variedades son 

estériles, se propagan por esquejes o por brotes (plantas hijas), muchas veces 

con asistencia de técnicas de propagación in vitro (Swamy & Sahijram, 1989); la 

multiplicación asexual de estas plantas conlleva una escasa diversidad genética 

dentro de los cultivos, y por ende una mayor vulnerabilidad a sufrir de 

enfermedades (Garrett & Mundt, 1999).  Por otra parte, los bananos silvestres 

de las especies Musa acuminata y Musa balbisiana sí son fértiles y son 

polinizados por murciélagos macroglósinos (Nur, 1976). Morfológicamente, el 

banano se caracteriza por presentar su tallo verdadero, también conocido como 
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rizoma o cormo, en la parte subterránea; sin embargo, es en la zona aérea de la 

planta donde se extienden las hojas, surgidas a partir del meristemo apical del 

rizoma subterráneo (Price, 1995).  

 Las vainas de las hojas están dispuestas en paquetes enrollados, los cuales 

componen conjuntamente el tallo aéreo (falso), denominado pseudotallo; estas 

vainas enrolladas terminan por adelgazar y formar el peciolo, el cual está 

conectado con el limbo de las hojas; aquella estructura del banano a la que se 

alude, por lo regular, mediante el vocablo “hoja”, es concretamente el limbo; en 

la inflorescencia del banano coexisten, por separado, las flores masculinas y 

femeninas; dentro de estas últimas, se localizan los ovarios, entidades 

determinadas a transformarse  en los frutos del banano -en el caso de las 

variedades híbridas, este proceso se gatilla sin necesidad de polinización- 

(Karamura & Karamura, 1995) ver figura 2. 

 

Figura 2: A) Rizoma o cormo, B) Pseudotallo, C) Peciolo, D) Limbo, E) Racimo, 
F) Planta hija. 
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1.5 Enfermedades del banano 

1.5.1 Mal de Panamá 

Fusarium oxysporum f. cubense es el agente etiológico del Mal de 

Panamá, una de las enfermedades más graves para los cultivos de 

banano (Stover & Waite, 1960). Surgió en el sudeste de Asia y 

coevolucionó con las musáceas (Bentley, Pegg, Moore, Davis, & 

Buddenhagen, 1998). Al igual que todas las especies de reino Fungi, el 

sistema de reproducción de este organismo es a través de esporas, 

específicamente, clamidosporas, las mismas que pueden permanecer en 

dormancia por más de 20 años en el suelo (Pérez- Vicente, L., M. A. Dita. 

& la Parte, 2014). Estas clamidosporas infectan las raíces terciarias del 

banano, y producen micelio, conidios y un número mayor de 

clamidosporas; el hongo penetra en el xilema de la planta y obstaculiza 

el flujo de agua y nutrientes, lo cual deviene en amarillamiento del 

pseudotallo, necrosis de las hojas, y la muerte de la planta (Stover, 1970). 

Existen tres razas de Fusarium oxysporum f. cubense que atacan al 

género Musa sp las razas uno, dos y cuatro (la tres sólo infecta al género 

Heliconia) (Su, Hwang, & KO, 1984). La raza uno de este patógeno 

eliminó del mercado mundial a la variedad de banano Gros Michel (de 

gran calidad ), la misma que fue reemplazada por una variedad resistente 

a la raza uno: la variedad Cavendish (de menor calidad) (Ploetz, 2015a). 

Sin embargo, en la actualidad, Cavendish está siendo severamente 

afectada por la raza cuatro en Asia y África (Ploetz, 2015b), y existe temor 

de que esta raza se disperse hasta América Latina, donde podría causar 

daños aún mayores que los que generó la raza uno (Butler, 2013). De ahí 

que sea imperioso buscar métodos efectivos de manejo de esta 

enfermedad (Nel, Steinberg, Labuschagne, & Viljoen, 2007). El manejo 

más común es el empleo de plantas con resistencia genética a la 

enfermedad (Deacon, 1984), no obstante, es posible que esta medida no 

sea suficiente para controlar el patógeno. Una opción ecoamigable sería 

incluir HMA, considerando que Benhamou, Fortin, Hamel, St-Arnaud, & 

Shatilla (1994) probaron que las micorrizas ayudaron a plantas de 
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zanahoria a mejorar su protección en contra de Fusarium oxysporum f. 

sp. chrysanthemi.  

 

1.5.2 Sigatoka negra 

La Sigatoka negra, causada por el hongo Mycosphaerella fijensis, es 

considerada como la enfermedad más devastadora de los cultivos de 

banano (Marín, Romero, Rica, & Sutton, 2003). Se caracteriza por la 

presencia de grandes manchas necróticas en el tejido foliar, durante el 

estadio final de la enfermedad (Fouré, 1994). La reproducción del hongo 

se da por esporas, las cuales se desplazan a través del viento hasta las 

hojas de las plantas, sobre las cuales germinan; los síntomas de la 

necrosis empiezan a aparecer después de tres a cuatro semanas 

(Meredith & Lawrence, 1969). La Sigatoka negra, además de afectar a 

las hojas, incide negativamente en la calidad del fruto del banano, puesto 

que induce una maduración prematura en el racimo (Abadie C., Hubert 

O. & Ngoh G., 2008). Este efecto puede generar enormes pérdidas a la 

industria bananera. Existen reportes de pérdidas de hasta el 38% de la 

producción debido a la Sigatoka negra (Marín, D. H., Ching, L. D., and 

Romero & A., 1992). Por este motivo se invierten grandes montos de 

dinero en el control de esta enfermedad (Cordoba & Jansen, 2014); los 

métodos más convencionales para llevar a cabo este cometido implican 

el uso de fungicidas tales como mancozeb, chlorotalomil, benzimidazol, 

triazol, morfolina y strobilurina, no obstante, se ha documentado que el 

hongo ha desarrollado resistencia a algunos de estos fungicidas (Marín 

et al., 2003). Por este motivo y en aras de la demanda creciente por 

medidas de control más ecoamigables, se han probado varios métodos 

alternativos a nivel de laboratorio, algunos de los cuales son de índole 

biológica. Por ejemplo, González, Bustamante, Shannon, Okumoto, & 

Leandro (1996) aislaron dos cepas de la bacteria Serratia marcesens, 

que mostraron una buena actividad antagonista en contra de 

Mycosphaerella fijensis; las cepas fueron, de hecho, más efectivas que el 
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fungicida propiconazola. Cavero, Gasparotto, Neto, & de Souza (2015), 

por su parte, probaron varias cepas de hongo del género Trichoderma, 

una de las cuales- correspondiente a la especie Trichoderma atroviridae- 

resultó ser igual de efectiva que el antifúngico azoxystrobina. En adición 

a estas estrategias de índoles química y biológica, también se ha 

considerado la alternativa de realizar un manejo integrado de la 

enfermedad pueden emplearse métodos químicos, biológicos y 

culturales, conjuntamente. Entre los culturales está, por ejemplo, la 

defoliación sistemática de las tres hojas más antiguas de cada ejemplar 

de banano; Vargas, Murillo, Guzmán, Araya, & Blanco, (2008) 

determinaron que esta práctica surte efecto en la reducción de la 

intensidad de la enfermedad. Guzmán & Villalta (2007) probaron que el 

retiro de las malezas ayuda a prevenir la enfermedad. Sin embargo, como 

estas prácticas tal vez sean insuficientes per se en el control de la 

Sigatoka negra, Marín et al. (2003) recomiendan que además se utilicen 

fungicidas, pero en una tasa menor de la que se usan regularmente, con 

la finalidad de no estimular la resistencia del patógeno a estos 

compuestos. Los autores del presente trabajo recomiendan el empleo de 

fertilizantes con potencial para prevenir/combatir enfermedades. Tal y 

como sugiere el trabajo de Martínez & Guzmán, (2010), los fertilizantes 

foliares basados en silicio pueden reducir la intensidad de los síntomas 

de la Sigatoka negra. Empero, de aplicarse al suelo fertilizantes basados 

en este mineral, debería considerarse la opción de la adición de HMA al 

cultivo, puesto que los HMA estimulan la absorción de silicio en las 

plantas de banano (Coretta, Anda, & Opfergelt, 2016).  

1.6 El uso excesivo de agroquímicos y fertilizantes: ¿Una problemática 

socioambiental? 

La expansión de la agricultura está reconocida como una de las mayores 

amenazas ecológicas a nivel global; sin embargo, sus efectos negativos sobre el 

medio ambiente no se reducen exclusivamente a la sustitución de la cobertura 

vegetal original, sino que engloban, además, las alteraciones provocadas por el 

uso excesivo de agroquímicos y fertilizantes, los cuales parecen haberse vuelto 
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indispensables para obtener adecuados niveles de producción (Matson, Parton, 

Power, & Swift, 1997). Los fertilizantes generan problemas muy importantes, 

como la eutrofización de los cuerpos de agua adyacentes a los cultivos (Hodgkin 

& Hamilton, 1993). Por otra parte, los agroquímicos ocasionan muchísimos 

daños. Los agroquímicos son sustancias que controlan, previenen o destruyen 

plagas y enfermedades; según al organismo al que confrontan, se clasifican 

como insecticidas, herbicidas, fungicidas, nematicidas, entre otros (Ware, 2000). 

Estos insumos son, muchas veces, utilizados de manera excesiva; y existen 

varios relatos/reportes que lo avalan. Por ejemplo, Espinoza-Freire & Tinoco-

Cuenca (2015), en su evaluación de la fumigación en el cantón Pasaje, provincia 

de El Oro, Ecuador, concluyeron que el uso que se hace de los plaguicidas en 

este sector es indiscriminado, y que la salud de los moradores se encuentra 

amenazada. Al respecto de las afectaciones sanitarias suscitadas por los 

agroquímicos, éstas dependen del tipo de exposición a la sustancia; de acuerdo 

con Tuormaa (1995), las afectaciones causadas por una exposición aguda (o 

corta, pero intensa) van desde irritaciones cutáneas y oculares hasta fallos  

sistémicos y muerte, en tanto que las afectaciones causadas por una exposición 

crónica (o larga y recurrente) incluyen mutagenicidad, teratogenicidad, 

carcinogenicidad, efectos neurotóxicos y neurobiológicos, desórdenes alérgicos 

e inmunoregulatorios. En adición a estos problemas de salud humana, existen 

problemas netamente de salud ecológica ocasionados por estas sustancias. 

Pereira & Kohlmann (2012) comprobó que en los agrosistemas cuyo manejo es 

orgánico, la diversidad de escarabajos es mayor que en las plantaciones 

agrícolas comúnes, en las que sí se emplean fertilizantes y agroquímicos 

sintéticos; de esta información se desprende que los agroquímicos y/o 

fertilizantes influyen negativamente en la diversidad ecológica. Existen varios 

estudios en que se presentan inferencias semejantes.  Solis, Mugni, Fanelli, & 

Bonetto (2017), por ejemplo, sugiere que la polución por agroquímicos induce la 

disminución/eliminación de grupos taxonómicos sensibles a la contaminación 

tales como Libellulidae, Caenidae y Curculionidae en los cuerpos de agua 

afectados, donde subsisten organismos más tolerantes como Ostracoda y 

Glossiphoniidae. Los agroquímicos ponen también en peligro la salud de agentes 
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ecológicos tan importantes como las abejas polinizadoras, quienes se 

contaminan con los pesticidas concentrados en el polen, el mismo que es 

trasladado a las flores de otras plantas, las cuales son, a su vez, contaminadas 

(Tosi, Costa, Vesco, Quaglia, & Guido, 2018). El conocimiento creciente de los 

efectos negativos de los agroquímicos, está influyendo en muchos agricultores, 

quienes han decidido, por cuenta propia, aplicar técnicas de agricultura 

sustentable en aras de la conservación de la naturaleza y de su propia salud; 

pero, hay que considerar que hay agricultores que necesitan ser incentivados 

para decidirse por las alternativas eco-amigables ver anexo 1 (Giomi, Runhaar, 

& Runhaar, 2018). 

 

1.7 Retroalimentación 

A continuación, mencionamos algunas características benéficas que conllevan 

la aplicación del tratamiento a base de SiO2, biol y HMA, de acuerdo con la 

bibliografía consultada. 

i. El biol y los HMA favorecen el crecimiento de las plantas. 

ii. La aplicación conjunta de silicio y HMA estimula el crecimiento de las 

plantas en mayor medida que la aplicación de estos productos por 

separado (Coretta et al., 2016). 

iii. El Si y los HMA mejoran la salud del suelo, además de proteger a las 

plantas contra organismos patógenos. 

iv. El biol ha mostrado efectividad en el tratamiento contra patógenos 

fúngicos. 

v. Es por estas propiedades, que consideramos el tratamiento propuesto, 

como una alternativa viable en la estimulación del crecimiento de las 

plantas de banano, y en la mitigación del uso excesivo de fertilizantes y 

agroquímicos.  
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CAPÍTULO 2 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El presente estudio se realizó en el Centro de Investigaciones Biotecnológicas del 

Ecuador (CIBE-ESPOL), entre los meses de noviembre de 2017 y enero de 2018. Se 

emplearon 72 plantas de banano variedad Williams (en fase de invernadero), 

cultivadas in vitro dentro de las instalaciones de CIBE-ESPOL, según la metodología 

establecida por Reyes et al. 2017. Cuarenta y ocho de estas plantas, 

correspondientes a los tratamientos uno y dos, fueron inoculadas con 30 g de HMA 

ver figura 3.  

 

Figura 3: Consorcio de esporas 
Fuente: (Moina, 2016), Biorremediación-CIBE 

 

Las plantas de banano fueron transferidas a fundas de polietileno (22 cm de diámetro 

y 35 cm de altura). El sustrato que se preparó tuvo una proporción 2:1 de arena: turba 

y la temperatura se mantuvo dentro de los 25 °C a 30 °C. 
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2.1 Diseño Experimental 

Como se muestra en la tabla 1, se emplearon 72 plantas en tres tratamientos, a 

los que correspondieron 24 plantas: 1) Si+HMA, 2) Si+HMA+Biol, 3) Si; estos 

tratamientos estuvieron, a su vez, divididos en 4 subtratamientos con diferentes 

concentraciones de silicio: a) 0 mg/L, b) 100 mg/L, c) 300 mg/L, d) 500 mg/L. Las 

plantas fueron ubicadas de manera aleatoria y fueron etiquetadas, según sus 

respectivas concentraciones de silicio. 

Tabla 1 Diseño experimental 

Tratamiento 1 

(Si+HMA) 

Tratamiento 2 

(Si+HMA+Biol) 

Tratamiento 3 

(Si) 

0 mg/L de silicio (6 

plantas) 

0 mg/L de silicio (6 plantas) 0 mg/L de silicio (6 plantas) 

100 mg/L de silicio (6 

plantas) 

100 mg/L de silicio (6 

plantas) 

100 mg/L de silicio (6 plantas) 

300 mg/L de Silicio (6 

plantas) 

300 mg/L de Silicio (6 

plantas) 

300 mg/L de Silicio (6 plantas) 

500 mg/L de Silicio (6 

plantas) 

500 mg/L de Silicio (6 

plantas) 

500 mg/L de Silicio (6 plantas) 

 

2.2 Aplicación de silicio, biol y fertilizante 

El monitoreo de las plantas se realizó por once semanas consecutivas. Todos 

los lunes, miércoles y viernes se regó cada ejemplar de banano con 200 ml de 

agua. Los lunes y viernes se aplicó 50 ml de Si con su respectiva concentración 

(tabla 2), a todas las unidades experimentales se administró 10 ml de fertilizante 

NPK (tabla 3), en tanto que se les añadió 2 ml de Cibe-Biol (al 100%) a las 

plantas del segundo tratamiento. 
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Tabla 2. Concentraciones de óxido de silicio  

SiO2 (mg/L) Peso (mg) H𝟐O (L) 

100 118,4 1 

300 355,4 1 

500 592,4 1 

 

Tabla 3. Compuestos para la fertilización en plantas de banano 

Tipo de compuesto Peso(g)  𝐇𝟐O (L) 

Nitrato de amonio (NH4)(NO3) 

1,8 1 

Fosfato monoamónico        

(Ca H4 P2 O8) 
2,8 1 

Cloruro de potasio              

(Cl K) 
1,7 1 

 

2.3 Crecimiento de la planta de banano (altura, grosor y número de hojas) 

El crecimiento de las plantas de banano fue evaluado durante once semanas (8 

de noviembre al 17 de enero). Las mediciones de estos parámetros se realizaron 

una vez por semana e iniciaron simultáneamente con las aplicaciones de Si, biol 

y fertilizante. Se midió la altura del pseudotallo hasta la bifurcación de la segunda 

hoja, se contabilizó el número de hojas verdes, y se midió el grosor con un 

calibrador en la parte inferior del pseudotallo ver anexo 2. 
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2.4 Biomasa 

Se sacrificaron tres plantas por cada subtratamiento, se retiró el sustrato de las 

raíces, se midió la longitud de la raíz más larga, se tomó el peso conjunto de las 

hojas y el pseudotallo, después se etiquetaron las muestras y se las dejó secar 

en una estufa a una temperatura de 77°C por tres días ver anexo 3. Luego se 

determinó el peso seco de las raíces y la zona aérea, con los datos obtenidos se 

calculó el índice de lignificación (IL) (J. T. S. Reyes et al., 2014). 

IL= [
peso seco total (g)

peso húmedo total (g)
]  100 

2.5 Análisis NPK (nitrógeno, fósforo y potasio) 

2.5.1 Análisis Foliar  

Fueron seleccionadas tres plantas por cada subtratamiento; estos 

ejemplares presentaban, en promedio, diez hojas, de las cuales fueron 

extraídas tres a cada una de estas plantas ver anexo 3. El mismo día, las 

muestras fueron trasladadas hasta el Instituto Nacional de 

Investigaciones Agropecuarias (INIAP), con la finalidad de determinar su 

cantidad de NPK, ver anexo 3.1 

2.5.2 Análisis de suelo  

Para el análisis del suelo se eligieron tres plantas por cada subtratamiento 

y se extrajo 1 kg del sustrato. Las muestras fueron etiquetadas con 

códigos y fueron enviadas al (INIAP) junto con las muestras foliares ver 

anexo 3.2. 

2.6 Medición de parámetros 

En la figura 4, se representa el procedimiento efectuado para el monitoreo del 

experimento en donde fueron evaluaron los siguientes parámetros: pH, 

conductividad y clorofila. Las mediciones fueron tomadas una vez por mes. Se 

colectó suelo de seis plantas por cada tratamiento, siendo la cantidad de sustrato 

recolectado, aprox. la mitad de un frasco de 50 ml; luego, se agregó a cada 

muestra de sustrato 25 ml de agua destilada. Las muestras fueron llevadas por 

30 minutos al Shaker a 110 unidades rpm (revoluciones por minuto). Para 
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determinar el pH se utilizó un potenciómetro manual, mientras que la 

conductividad eléctrica fue medida a través del conductímetro en unidades 

(μs/cm); para llevar a cabo estas mediciones se emplearon las mismas muestras 

de sustrato. Adicionalmente, se tomaron mediciones de clorofila con el equipo 

Spad marca Minolta. Los datos fueron tomados de tres plantas por cada 

subtratamiento y se obtuvieron tres valores de clorofila de una sola hoja por 

planta. 

 

 

Figura 4: A) Muestras de suelo, B) Medición de pH con un potenciómetro, C) Toma 
de datos, D) Medición de clorofila, E) Riego de agua a las plantas de banano, F) 
Botellas con concentraciones de óxido de silicio y NPK, G) Aplicación de óxido de 
silicio. 

 

2.7 Determinación del porcentaje de micorrización 

Por cada subtratamiento se tomaron tres plantas y se les extrajo múltiples 

raicillas, las mismas que fueron lavadas con abundante agua y sumergidas en 

KOH al 10% por un día, las raicillas fueron ubicadas en frascos pequeños de 

color ámbar para ser llevadas a la autoclave aprox. 15 minutos. Después, se 

eliminó el contenido de KOH de los frascos, se realizaron múltiples lavados con 

abundante agua y se añadió HCL al 10% en las raicillas por aprox. 10 minutos. 

Luego la solución ácida de HCL fue eliminada y se aplicó el tinte de azul de 

tripano al 0,05% en lactoglicerina 50% por un día. Nuevamente las muestras 

fueron llevados a la autoclave por 10 minutos, la tinción de las partes 



17 
 

 
 

micorrizadas de las raicillas se realizó según el protocolo de Phillips & Hayman 

(1970), ver figura 5.  

 

Figura 5: A) Lavado de raíces, B) Muestras de raíces sumergidas en KOH, C) 
Autoclavado de las raíces, D) Tinción de raíces con azul de tripano, E) Etiquetado 
y montaje de raíces en las placas, F) Observación de las raíces en el microscopio 
óptico. 

 

Posteriormente, se elaboraron dos placas por subtratamiento, con diez raicillas 

cada una y se agregaron gotas de glicerina en un extremo de la placa. Las placas 

se analizaron mediante el microscopio óptico para determinar el porcentaje de 

micorrización de cada subtratamiento, tomando como referencia la fórmula de 

Sieverding (1984): 

 

%Micorrización= 
N campos infectados (Hifas, Vesículas, Arbúsculos)

Total campos observados
 

 

2.8 Conteo de esporas 

La extracción y conteo de esporas se realizó con base en el protocolo de 

Gerdemann & Nicolson (1963). Se seleccionaron tres plantas al azar por cada 

subtratamiento y se extrajo de cada planta la cantidad de sustrato necesaria para 

colmar un frasco de 50 ml. 
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En una balanza digital, se pesaron 100 g de sustrato por cada muestra colectada. 

En un vaso de precipitación, se depositaron los 100 g de sustrato y se les agregó 

1000 ml de agua; se agitó la mezcla y se la dejó reposar de cinco a diez minutos; 

se decantó el sobrenadante a través de un sistema de tamices de mayor a menor 

ojo de malla (400, 250, 150, 105 y 40 μm), ver figura 6. Este proceso se repitió 

cinco veces hasta evidenciar una reducción notable de la turbidez en la solución. 

El sustrato capturado por el tamiz de 40 μm fue removido con agua destilada y 

colocado en un tubo falcon. Se llevaron las muestras resultantes a una centrífuga 

(5000 rpm) a una temperatura de 24 °C por 15 minutos. Por último, se agregó a 

las muestras la solución de Tween 20. Una vez concluido el proceso, se procedió 

con el conteo de esporas de cada subtratamiento, el cual se efectuó por medio 

de un cuadrante con ocho campos, los mismos que fueron analizados mediante 

un estereoscopio de marca ZEISS. Las esporas se extrajeron con ayuda de un 

pincel, para posteriormente ser fotografiadas. 

 

 

Figura 6: A) Recolección de sustrato de las plantas de banano, B) Muestra de suelo, 
C) Peso de sustrato (100 g), D) Centrífuga, E) Observación de esporas en un 
estereoscopio. 

 

2.9 Análisis estadístico 

Para el análisis estadístico, se empleó el Programa Estadístico InfoStat versión 

2017. Los datos del experimento fueron registrados en Microsoft Excel. A 

continuación, se describen los análisis aplicados: análisis de varianza de dos 

vías (ANOVA-2), para determinar diferencias significativas (cuando p<0.05) 

entre tratamientos/subtratamientos/semanas, con respecto a los siguientes 
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parámetros: incremento en altura (entre semanas 1-11), longitud máxima de la 

raíz, índice de lignificación, clorofila; análisis de la varianza no paramétrica 

Kruskal Wallis, para los parámetros que no cumplieron con el requisito de 

normalidad, de acuerdo con la prueba Shapiro-Wilks: incremento en número de 

hojas (entre semanas 1-11), incremento en diámetro (entre semanas 1-11), pH 

y conductividad. Una vez determinadas las diferencias significativas, se condujo 

un test de comparaciones múltiples Tukey, con la finalidad de establecer entre 

cuáles grupos existieron las diferencias significativas. Además, se realizaron 

gráficos de barra de cada uno de estos parámetros. 
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CAPÍTULO 3 

RESULTADOS  

3. CRECIMIENTO DE LA PLANTA DE BANANO (ALTURA, 

GROSOR Y NÚMERO DE HOJA) 

3.1. Desarrollo de la planta 

3.1.1 Incremento en altura de las plantas (semanas 1-11) 

En la figura 7, se observa las diferencias significativas entre los tres 

tratamientos (p<0.05), y se determinó a través del test de Tukey que las 

plantas correspondientes al tratamiento “Si” fueron las de mayor 

incremento en altura, mientras que las de menor incremento fueron las 

del tratamiento Si + HMA + Biol ver anexo 5. 

  

Figura 7: Incremento en altura entre los tres tratamientos. 

 

En la figura 8, se aprecia una mayor altura en los subtratamientos 100 y 

300 mg/L, aunque no se hallaron diferencias significativas. 
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Figura 8: Incremento en altura con base en las diferentes 
concentraciones de SiO2. 

 

3.1.2 Incremento en diámetro de las plantas (semanas 1-11) No existen 

diferencias significativas entre tratamientos para el parámetro incremento 

del diámetro”, sin embargo, se puede observar en la figura 9 que las 

plantas de mayor incremento del diámetro fueron las del tratamiento 

Si+HMA, mientras que las de menor incremento fueron las del 

tratamiento Si + HMA + Biol, ver figura 9. 
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Figura 9: Incremento del diámetro en relación con los tres tratamientos. 

               

En la figura 10, se detecta un mayor crecimiento del diámetro para el 

subtratamiento 300 mg/L, aunque no se hallaron diferencias 

significativas. En el eje de las Y poner incremento del diámetro… 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Figura  10: Incremento del diámetro según la concentración de SiO2. 
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3.1.3 Incremento en número de hojas (Semana 1-11) 

A pesar de que no se hallaron diferencias significativas entre 

tratamientos, en la figura 11 se distingue al tratamiento Si + HMA + Biol 

como el de menor número de hojas.  

 

       Figura 11: Incremento del número de hojas según tratamiento. 

No se hallaron diferencias significativas entre subtratamientos, sin      

embargo, en la figura 12 se destaca la concentración 100 mg/L de SiO2 

como la de mayor incremento en número de hojas. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Incremento del número de hojas según la concentración de 

SiO2. 
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3.2 Biomasa obtenida en la experimentación con el banano 

3.2.1 Índice de lignificación (IG) 

El mayor IG corresponde al tratamiento de Si y el menor al tratamiento Si 

+ HMA, aunque no se presentaron diferencias significativas, según se 

aprecia en la figura 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Índice de lignificación versus según tratamiento. 

No se hallaron diferencias significativas entre subtratamientos, sin 

embargo, se destaca en la figura 14 a la concentración 300 mg/L de SiO2 

como la de mayor valor IG. 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura  14: Índice de lignificación en relación con las concentraciones 
de SiO2. 
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3.2.2 Longitud de raíz  

En la figura 15A, se observa que el tratamiento con Si tiene la mayor 

longitud de raíz. En la figura 15B, la concentración 300 mg/L tuvo la mayor 

longitud, mientras que la concentración 100 mg/L tuvo la menor. 

 

                              

Figura 15: A) Longitud de raíz en relación con los tratamientos.  B) 

Longitud de raíz por concentraciones de SiO2. 
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3.3 Análisis de NPK (nitrógeno, fósforo y potasio) 

3.3.1 Análisis en las hojas 

Respecto al potasio, el tratamiento Si + HMA es “deficiente”, siendo 

“adecuado” tan sólo para el subtratamiento 300 mg/L; el tratamiento Si + 

HMA + Biol es “adecuado” para los subtratamientos 0 y 300 mg/L, pero 

deficiente para 100 y 500 mg/L. Al contrario, el tratamiento Si es 

“deficiente” para 0 y 300, y “adecuado” para 100 y 500 mg/L, ver anexo 

3.2.  

 

 

Tabla 4. Variables consideradas en el crecimiento del cultivo de banano. 

 

Tratamiento 

Concen 
tración 
(mg/L) Altura (cm) 

Número 
de hojas  Diámetro 

Longitud de 
Raíz IL (%) 

Si+HMA 

0 5,58 ± 0,30 4,00 ± 0,58 1,17 ± 0,06 72 ± 4,36 10,10 ± 0,58 

100 7,67 ± 0,54 4,00 ± 0,37 1,37 ± 0,10 60,67 ± 8,19 9,30 ± 0,31 

300 8,58 ± 1,51 4,80 ± 0,31 1,22 ± 0,12 59,5 ± 7,77 10,90 ± 0,04 

500 7,33 ± 0,86 4,83 ± 0,42 1,48 ± 0,16 59,33 ± 9,11 11,02 ± 0,54 

Si+HMA+Biol 

0 5,00 ± 0,74 4,30 ± 0,42 1,15 ± 0,09 50 ± 1,53 10,30 ± 0,89 

100 6,17 ± 0,86 3,83 ± 0,40 1,07 ± 0,09 59,2 ± 8,31 11,46 ± 0,65 

300 6,08 ± 0,35 3,17 ± 0,17 1,3 ± 0,18 66,33 ± 4,46 11,28 ± 1,76 

500 6,17 ± 0,33 3,67 ± 0,49 0,93 ± 0,07 74 ± 5,00 9,63 ± 0,64 

Si 

0 10,38 ± 0,59 4,00 ± 0,37 1,22 ± 0,14 73 ± 1,00 12,39 ± 1,38 

100 10,58 ± 0,72 5,00 ± 0,37 1,18 ± 0,12 52 ± 2,00 9,74 ± 0,50 

300 9,12 ± 0,61 4,33 ± 0,56 1,35 ± 0,22 78,33 ± 12,81 11,89 ± 1,40 

500 8,95 ± 0,60 4,00 ± 0,37 1,05 ± 0,17 51,33 ± 5,46 12,81 ± 0,68 
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Tabla 5. Cuantificación de NPK en hojas de banano en tres tratamientos: Si+ HMA, 
Si+ HMA +Biol y Si. 

Muestras de Hojas 
Tratamiento Subtratamiento N (ug/ml) P (ug/ml) K (ug/ml) 

Si +HMA 

0 1,7 D c 2,52 D 

100 1,7 D 0,18 A 2,72 D 

300 1,8 D 0,24 A 3,42 A 

500 1,7 D 0,18 A 1,83 D 

Si +HMA +Biol 

0 1,7 D 0,25 A 3,48 A 

100 1,5 D  0,13 D 1,95 D 

300 1,6 D 0,21 A 3,21 A 

500 1,5 D 0,18 A 2,04 D 

Si 

0 1,4 D 0,18 A 2,96 D 

100 1,4 D 0,22 A 3,67 A 

300 1,7 D 0,24 A 2,4 D 

500 1,7 D 0,19 A 3,33 A 

Niveles de referencia:   D= deficiente, A= adecuado, E=excesivo 

 

3.3.2 Análisis en el sustrato  

La tabla 6 expone los valores del pH: tratamiento Si + HMA es 

“potencialmente neutro”, siendo “ligeramente ácido” tan sólo para la 

concentración 100 mg/L. El tratamiento Si + HMA + Biol es “ligeramente 

ácido”, resultando “potencialmente neutro” para la concentración 100 

mg/L. Y el tratamiento Si es ligeramente ácido en todas las 

concentraciones. El NH4 es “bajo” en todos los tratamientos. El fósforo es 

“alto” para todas los subtratamientos, a excepción de la concentración 

300 mg/L del tratamiento Si + HMA, que tiene un valor “medio”.  

Referente al potasio el tratamiento Si + HMA es “bajo”, y es “medio” solo 

para la concentración cero. El tratamiento Si + HMA + Biol es “alto” para 

todas las concentraciones y “medio” para la concentración 300. 
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Niveles de referencia:  pH, Lac= ligeramente Ácido, PN= prácticamente Neutro, LAI=ligeramente 
Alcalino. N𝐻4 , P, K, B= bajo, M=medio, A=alto 

 

3.4 Medición de parámetros 

3.4.1 Potencial de hidrógeno 

En la figura 16 se muestra la variación del pH al inicio, a la mitad y al final 

del experimento. Para la semana dos, los tratamientos tienden 

ligeramente a la acidez. Para la semana cuatro, se mantienen dentro del 

rango de “ligeramente ácidos”. Para la semana 10, se tornan neutros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Potencial de hidrógeno en los tres tratamientos en las 
semanas (dos, cuatro, diez). 

 

Tabla 6. Valores: pH, NH4, P, K en suelo. 

MUESTRAS DE SUELO 

Tratamiento Subtratamiento pH NH4 (ug/ml) 
P 

(ug/ml) K (ug/ml) 

Si +HMA 

0 6,8 PN 9 B 24 A 89 M 
100 6,4 LAc 9 B 27 A 67 B 
300 6,7 PN 8 B 17 M 71 B 
500 6,7 PN 10 B  27 A 64 B 

Si + HMA+ 
Biol 

0 6,9 LAc 12 B 32 A 161 A 
100 6,5 PN 12 B 38 A 166 A 
300 6,8 LAc 10 B  27 A 121 M 
500 6,5 LAc 12 B 37 A 158 A 

Si 

0 6,5 LAc 14 B 40 A 90 M 
100 6,2 LAc 12 B 33 A 84 M 
300 6,3 LAc 12 B 30 A 77 B 
500 6,3 LAc 10 B 38 A 68 B 
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3.4.2 Conductividad eléctrica 

La figura 17 expone al tratamiento Si + HMA + Biol como el de mayor 

conductividad durante todo el experimento (p<0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: Conductividad eléctrica de los tratamientos en las semanas 
(2, 4, 10). 

 

3.4.3 Clorofila 

Por medio del análisis ANOVA (p<0.05), se hallaron diferencias 

significativas entre tratamientos ver figura 18. El tratamiento de Si 

adquirió los niveles más altos de clorofila de todo el experimento en las 

semanas uno y seis.  El tratamiento de Si + HMA + Biol presentó los 

valores más bajos en las semanas uno y diez, pero en la semana seis se 

observó un incremento significativo. 
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Figura 18: Cuantificación de clorofila por tratamientos en las semanas 
uno, seis y diez. 

En la figura 19, los mayores niveles de clorofila se dan en las semanas 

uno y seis, para las concentraciones 0 y 500 mg/L de SiO2. Las 

concentraciones 100 y 300 mg/L exhibieron menores valores. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19: Cuantificación de clorofila en diferentes concentraciones de 

SiO2 en la semana uno, seis y diez. 

La línea sobre las letras indica que entre grupos no hay 

diferencias significativas. 
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3.5 Determinación del porcentaje de micorrización 

En la figura 20 se expone el porcentaje de micorrización. Para la semana 

11, los tratamientos Si + HMA y Si + HMA + Biol alcanzan prácticamente 

el 100%. No obstante, se evidencia que el porcentaje de micorrización con 

que arranca Si + HMA + Biol, desde la semana siete, es mucho menor al 

de Si + HMA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

      Figura 20: Porcentaje de micorrización en los tratamientos Si + HMA y 
ZZ  Si + HMA+ Biol, evaluados en la semana siete y once. 

 

En la figura 21 se distingue a la semana 11 por su elevado porcentaje de 

micorrización, para todas las concentraciones de SiO2. En la semana 

siete, se presenta el menor porcentaje de micorrización para las 

concentraciones 0, 100 y 500 mg/L de SiO2. En contraste, la 

concentración 300 mg/L mantiene alto el porcentaje de micorrización 

tanto en la semana siete como en la once.  
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                 Figura 21: Porcentaje de micorrización por concentraciones deISiO2.                                        

 

3.6 Conteo de esporas 

      La figura 22 indica un mayor número de esporas en el tratamiento Si +     

ZZ  HMA + Biol en relación al tratamiento Si + HMA. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

                  Figura  22: Cuantificación de esporas en 100 g de suelo por tratamiento. 
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En la figura 23, se observó el mayor número de esporas para la 

concentración 100 mg/L de SiO2 correspondiente al tratamiento Si + HMA 

+ Biol.  El menor número de esporas se registró para las 

concentraciones100 y 300 mg/L del tratamiento Si + HMA. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23: Cuantificación del número de esporas por concentraciones de 
SiO2.  
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DISCUSIÓN 

Existe una amplia documentación acerca del efecto estimulante de los hongos 

micorrícicos arbusculares sobre el crecimiento de las plantas. Por ejemplo, Peuss 

(1958) concluyó que los ejemplares de tabaco micorrizados crecieron 

significativamente más que sus pares no micorrizados.  Moreno-Díaz (1988) 

determinó que las plantas de papa micorrizadas presentaron un mayor peso seco 

total, una mejor absorción de nutrientes y un rendimiento de tubérculos más alto que 

los controles. Declerck, Plenchette, & Strullu (1995), en un experimento similar al 

nuestro, concluyeron que las plantas de banano (Musa acuminata) inoculadas con 

HMA exhibieron mejores valores en “peso seco de la biomasa aérea” y en 

“concentración de fósforo en la biomasa aérea” (dos de los tres parámetros 

evaluados) que las no inoculadas. Sin embargo, los resultados de nuestro trabajo 

difieren de los resultados esperados. Los ejemplares de banano inoculados con HMA 

(tratamientos Si + HMA y Si + HMA + Biol) presentaron un menor incremento en altura 

y una menor cantidad de clorofila que aquellos no inoculados con HMA (tratamiento 

Si) (p<0.05); para otros parámetros como “índice de lignificación” y “longitud máxima 

de raíz”, no existieron diferencias significativas, pero se constató el mismo patrón: las 

plantas no micorrizadas (tratamiento de Si) alcanzaron los valores más altos. En 

cuanto a los parámetros “incremento en diámetro” e “incremento en número de 

hojas”, los valores de Si + HMA superaron a los de Si, no obstante, estas diferencias 

no fueron significativas. Para todos estos parámetros, exceptuando el IL, los valores 

del tratamiento Si + HMA + Biol fueron los más bajos. 

De estos resultados podría inferirse que los HMA no ejercieron un efecto estimulante 

sobre el crecimiento, como se esperaba, sino que más bien obstaculizaron el 

crecimiento de las plantas. Esta inferencia puede sustentarse, considerando que los 

hongos micorrícicos pueden tornarse parasíticos cuando el costo neto de la simbiosis 

excede los beneficios (Johnson, Graham, & Smith, 1997). Para la planta, la 

transferencia de fotosintatos a los HMA constituye el costo de la simbiosis; en el caso 

del los HMA, la transferencia de nutrientes a la planta representa el costo de la 
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simbiosis (Jakobsen, 1990). Sin embargo, la transferencia de nutrientes desde la 

micorriza hasta el hospedador se torna innecesaria, en suelos de elevada fertilidad, 

porque la planta es capaz de absorber por sí sola todos los nutrientes requeridos; 

bajo estas circunstancias, el costo en fotosintatos para mantener la relación 

micorrícica, representa una pérdida para la planta. Un modelo matemático 

desarrollado por Neuhauser & Fargione (2004) ilustra esta situación: en suelos de 

baja fertilidad los HMA se comportan como mutualistas, mientras que en suelos de 

alta fertilidad actúan como parásitos. 

Basta un único factor en la fertilidad del suelo para gatillar este cambio en el 

continuum mutualismo-parasitismo.   

En el experimento de Declerck et al., 1995, los HMA inoculados en el banano 

actuaron como mutualistas, mientras que los hongos de nuestro experimento 

parecen haberse comportado como parásitos. ¿Qué factor(es) nutricional(es) 

gatilló(aron) estas diferencias? El estado nutricional del sustrato utilizado por 

Declerck et al. 1995 constó de: pH: 6,4; P: 7 ug/g; NH4+: 12,6 ug/g; K: 452 ug/g; Mg: 

1281 ug/g; Ca: 77 mg/g, mientras que  el estado nutricional medio de nuestro sustrato 

constó de: pH: 6,6; P: 30,8 ug/g; NH4+: 10,8 ug/g; K: 101,3 ug/g. Los niveles de 

fósforo del experimento de Declerk et al., 1995 fueron bajos, mientras que los de 

nuestro experimento fueron altos. En este elemento radican las diferencias 

observadas. 

Existe documentación acerca del efecto del fósforo sobre la naturaleza mutualista de 

las relaciones micorrícicas. Baylis, 1967 determinó que las plantas micorrizadas de 

los bosques de Nueva Zelanda -cuyos suelos presentan una baja concentración de 

P- exhibían un mayor crecimiento que los ejemplares no micorrizados; no obstante, 

si se añadía fósforo al suelo, el crecimiento de las plantas no micorrizadas era igual 

o superior al de las plantas micorrizadas. Holevas, 1966 evidenció que las plantas de 

frutilla micorrizadas no mostraron un mayor crecimiento que sus pares no 

micorrizados, cuando se añadió una fuente de fósforo biodisponible. Daft & Nicolson, 

1969 comprobó que se obtienen mejores resultados en crecimiento para las plantas 

micorrizadas, cuando la disponibilidad de fósforo en el suelo es baja. Řezáčová et al. 

(2017), contra todas sus expectativas, determinaron en un experimento que las 
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plantas inoculadas con micorrizas suministradas con fósforo presentaron un 

crecimiento inferior y una menor concentración de fósforo y de nitrógeno, en relación 

a las plantas del control, no inoculadas. Nuestro trabajo concuerda con los resultados 

de estas investigaciones, y parece sugerir una influencia determinante de la 

concentración de fósforo en el suelo sobre el continuum mutualismo-parasitismo de 

los HMA. 

El biol o biofertilizante está considerado como un agente estimulante sobre el 

crecimiento de las plantas. Como se mencionó, en nuestro experimento las plantas 

del tratamiento Si + HMA + Biol presentaron los valores más bajos en los parámetros 

“incremento en altura” (p<0.05), “clorofila” (p<0.05), “longitud máxima de raíz”, 

“incremento en diámetro” e “incremento en número de hojas”;  únicamente en “índice 

de lignificación” superaron a las plantas del tratamiento Si + HMA. Estos resultados 

parecen indicar que la aplicación de biol en el suelo (2 ml a una concentración del 

100%, dos veces por semana) no estimula el crecimiento de las plantas, sino que lo 

obstaculiza. Chávez-Navarrete (2018) constató que los ejemplares de banano a los 

que se aplicó biol a nivel foliar (al 30%) experimentaron un incremento significativo 

en “clorofila” y en el “índice de la estabilidad de la membrana” en relación a aquellos 

a los que se aplicó biol a nivel de sustrato (al 30%). Esto quiere decir que el biol surte 

efecto como bioestimulante cuando se lo aplica a nivel foliar, pero no a nivel del suelo. 

¿Por qué? En nuestro experimento, el pH del tratamiento Si + HMA + Biol no es 

significativamente menor al  de los demás tratamientos (p<0.005), de modo que el 

factor “acidez” no puede ser el desencadenante del bajo desempeño de Si + HMA + 

Biol en cuanto a los parámetros de crecimiento. Donde sí existen diferencias 

significativas es en la conductividad, que en Si + HMA + Biol es más elevada que en 

los demás tratamientos. Nosotros no consideraremos la conductividad para explicar 

las diferencias en parámetros de crecimiento entre Si + HMA + Biol y los demás 

tratamientos, sino a los microorganismos inmersos en el biol. 

Entre estos microorganismos existe una gran probabilidad de encontrar bacterias 

ayudantes de micorrizas (MHB). Garbaye (1994)  definió a este grupo como 

“bacterias promotoras del establecimiento de la simbiosis micorrícica”. Los MHB 

influyen en la germinación de esporas, el crecimiento micélico, la reducción de 
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factores de estrés en el suelo, la ramificación del sistema radicular, la defensa de la 

planta, la fijación de nitrógeno, etc (Frey-Klett, Garbaye, & Tarkka, 2007). Los MHB 

incluyen especies de múltiples géneros, entre los cuales destacan Bacillus, 

Pseudomonas, Paenibacillus y Rhizobium (Miransari, 2011). Se ha reportado una 

influencia directa de los MHB sobre la esporulación de los hongos micorrícicos 

arbusculares. Panneerselvam et al. (2012) probaron distintas cepas de bacterias 

asociadas a micorrizas, algunas de las cuales aumentaron el porcentaje de 

esporulación y colonización del HMA en la planta de guayaba (Psidium guajava). 

Panneerselvam et al. (2013) determinó que bacterias asociadas a micorrizas, entre 

las cuales sobresalió Pseudomonas putida, incrementaron el porcentaje de 

esporulación y colonización del HMA en la planta de Sapota (Manilkara achras); sin 

embargo, otros organismos como Brevibacillus parabrevis disminuyeron los valores 

de estos parámetros. Los resultados de estos experimentos concuerdan con los 

observados en esta investigación, puesto que el porcentaje de esporulación del 

tratamiento Si + HMA + Biol (con presunta presencia de MHB) superó al del 

tratamiento Si + HMA. 

 

Nuestra argumentación depende de la presencia real de MHB en el biol. Aunque el 

consenso general establece que los MHB son beneficiosos para las plantas (Frey-

Klett et al. 2007), pareciera que estos agentes habrían ocasionado un efecto 

perjudicial sobre los ejemplares del tratamiento Si + HMA + Biol. Esto se debe a que 

los MHB favorecen directamente a los HMA y no a las plantas. Al actuar los HMA, en 

la mayoría de los casos, como mutualistas de las plantas, el efecto positivo del MHB 

sobre el HMA deviene en un beneficio para la planta. Para ilustrar este efecto, cabe 

la utilización del refrán “el amigo de mi amigo es mi amigo”. No obstante, cuando la 

relación micorrícica se torna parasítica, como parece ocurrir en nuestro experimento, 

el beneficio del MHB sobre el HMA podría perjudicar a la planta. Aquí, en cambio, 

cabe la utilización del refrán “el amigo de mi enemigo es mi enemigo”. 

 

El silicio está considerado como un estimulante del crecimiento de las plantas, en 

condiciones de estrés (Sahebi et al., 2015). Garg & Bhandari (2015) determinaron 

que la aplicación de Si en conjunción con la inoculación micorrícica, mejoran el 
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crecimiento y el estado nutricional del garbanzo (Cicer arietinum), bajo condiciones 

de estrés. Kim et al. (2013) concluyeron que la aplicación de Si en la zona radicular 

reduce la sobreacumulación de sodio, la peroxidación de lípidos y las respuestas 

antioxidantes de las plantas de arroz, bajo condiciones de estrés salino. Ahora bien, 

en nuestro experimento, no se evidenciaron diferencias significativas en ninguno de 

los parámetros de crecimiento ni en la cantidad de clorofila entre subtratamientos, 

según las distintas concentraciones de Si, porque no existieron las condiciones de 

estrés requeridas. No obstante, se apreció que los valores más altos en todos estos 

parámetros fueron obtenidos, en general, por las concentraciones 100 mg/L y 300 

mg/L de SiO2. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

1. El silicio (Si) y los hongos micorrícicos arbusculares (HMA) no ejercieron un 

efecto estimulante sobre el crecimiento de las plantas de banano. 

2. Las plantas de banano inoculadas con hongos micorrícicos arbusculares 

(tratamientos: Si + HMA y Si + HMA + Biol) presentaron  menor incremento 

en altura y cantidad de clorofila que aquellas que no inoculadas con HMA 

(tratamiento  de Si). 

3. Los ejemplares de banano pertenecientes al tratamiento Si evidenciaron 

mayor incremento en altura, índice de lignificación y longitud máxima de raíz. 

4. Los tratamientos Si + HMA y Si + HMA + Biol presentaron un alto porcentaje 

de micorrización, obteniendo en la semana 11 aprox. el 100 %. 

5. El tratamiento Si + HMA + Biol obtuvo mayor esporulación que el tratamiento 

Si+ HMA, siendo la concentración 100 mg/L de SiO2 la más adecuada para 

inducir la esporulación.   

 

Recomendaciones 

1. Emplear 100 a 300 mg/L de SiO2, ya que para estas concentraciones se 

obtuvieron los mejores resultados en cuanto a los parámetros de crecimiento.  

2. Usar biol para estimular la esporulación de las micorrizas en plantas de 

banano.  

3. En una próxima investigación, analizar la influencia de diferentes 

concentraciones de biol sobre el crecimiento de las plantas de banano. 

4.  Aplicar biol en el área foliar de las plantas de banano para determinar mejoras 

en la capacidad fotosintética y en defensa ante patógenos. 

5. Evaluar la función inmune de las plantas de banano en los tratamientos Si + 

HMA, Si + HMA + Biol, y Si frente al patógeno Micosphaerella. fijensis. 

6. Identificar los microorganismos que coexisten en el biol.  

7. Determinar las interacciones que median entre los microorganismos inmersos 

en el biol, las micorrizas y las plantas.  
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8. Aislar las especies del consorcio de HMA para evaluar sus efectos 

individuales sobre el crecimiento de la planta. 

9. Incluir en el diseño experimental un tratamiento con déficit de nutrientes, para 

contrastar el desarrollo de las plantas micorrizadas y no micorrizadas bajo 

condiciones de alta y baja fertilidad. 

10. Al iniciar el experimento, analizar los niveles de nitrógeno, fósforo y potasio a 

nivel foliar y del sustrato, porque éstos pueden influir sobre el continuum 

mutualismo-parasitismo de los HMA. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Tabla de costos de aplicación de silicio, HMA y biol para 72 plantas 
de banano 

Costos de aplicación silicio, HMA y biol  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción Cantidad 

Precio 

unitario Precio 

Número de plantas 72 1,5 108 

Biol (litro) 4 4 16 

Silicio (kilo) 1 5 5 

Paquete de fundas 

plásticas (100 

unidades) 1 1,5 1,5 

Arena (saco) 2 10 20 

Turba (saco) 1 40 40 

HMA (g) 100 19,4 419,04 

  

Total $ 609,54 

Costo estimado de datos referenciales del mercado del año 2018. 
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Anexo 2. Desarrollo de las plantas de banano en los tres tratamientos. 

 

 

Observamos los tratamientos: A) Si + HMA, B) Si + HMA+ Biol, C) Si. Se diferencia 
el desarrollo de los ejemplares de banano en altura y número de hojas. 
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Anexo 3. Biomasa 

 

 

A) Retiro del sedimento y lavado de las raíces B) Raíces de las plantas 
correspondientes al tratamiento 1 (Si+HMA) C) Longitud de las raíces del Tratamiento 
2 (Si+HMA+Biol), D) Balanza, E) Estufa, F) Material vegetal recolectado. 
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Anexo 3.1. Análisis foliar de NPK evaluado a la onceava semana de 
experimentación 
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Anexo 3.2. Análisis de suelo NPK evaluado a la onceava semana de 
experimentación 

 

 

 

 

 

 

 



57 
 

 
 

Anexo 4. Procedimiento para análisis foliar de NPK (nitrógeno, fósforo y 
potasio) 

 

 

A) Disposición de las plantas de banano dentro del cubículo, B) Corte foliar, C) 
Etiquetado, D) Recolección de las muestras foliares, E) Extracción del sustrato, F) 
Empaque de muestras. 
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Anexo 5. Incremento en altura de las plantas (semanas 1-11) 

 

 

Muestra el incremento en altura entre los tres tratamientos con sus respectivas 

concentraciones de SiO2 y sus diferencias significativas. El test de Tukey determinó 

que no existen diferencias significativas, pero en las concentraciones 0 y 100 mg/L 

de SiO2 hay un mayor crecimiento en altura. 

 

 

 

 

 


