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1. Titulo

Efecto de la aplicacion de Ca y Si en el desarrollo radicular y el crecimiento inicial del cultivo de

banano en Chanduy, Santa Elena, Ecuador



2. Resumen

La provincia de Santa Elena (PSE) es considerada una zona emergente en el cultivo de banano, con
escasa informacidn cientifica sobre el manejo bajo las condiciones edéficas, climaticas especificas
y limitantes de la zona. Esto destaca la importancia de realizar estudios para potencializar el cultivo,
en este sentido, se realiz6 una investigacion que permitié evaluar el efecto de la aplicacion de Ca
y Si en el desarrollo radical y el crecimiento inicial del cultivo de banano entre los meses de febrero
a julio del 2024. EIl ensayo fue desarrollado bajo un disefio de bloques completamente al azar
(DBCA) con estructura bifactorial, incluy6 dos factores de evaluacion; A (Si) y B (Ca) con tres
dosis cada uno, se obtuvo nueve tratamientos y cuatro repeticiones. Los datos fueron analizados
mediante el paquete estadistico Infostat, se uso la estadistica paramétrica para las variables que
cumplieron los supuestos de analisis de varianza, el cual se utilizo la prueba de Tukey al 95 % de
confianza. Bajo otro escenario, las variables no paramétricas se analizaron mediante modelo lineal
general y mixto, donde se uso la prueba LSD de Fischer al 95 %. Los datos sugieren que el
tratamiento 4 donde se usé Si a una dosis de 248,8 mg L, alcanzo los mejores resultados en la
variable masa de raiz, porcentaje de raiz viva, altura y didmetro de pseudotallo en planta madre e
hija, intensidad de clorofila, nimero de hojas y edad a floracion. Ademas, fue positivo que los
tratamientos con Si presentaran mayor resistencia frente a las variaciones climaticas. Con relacion
al contenido de nutrientes en el suelo y peciolo no se encontr diferencias, no obstante, se observo
que los valores fueron mayores en el peciolo conforme se aumenta la dosis de Si. Se concluye, que
la aplicacion de Si estimula el desarrollo de la raiz, mejora las condiciones de vigor de la planta y

atenua el estrés ambiental.

Palabras claves: Clima, estrés abidtico, musaceas, peciolo, peninsula, raiz, suelo.



Abstract

The province of Santa Elena (PSE) is considered an emerging area in banana cultivation, with little
scientific information on management under the specific climatic, edaphic and limiting conditions
of the area. This highlights the importance of conducting studies to potentiate the crop, in this
sense, an investigation was conducted to evaluate the effect of Ca and Si application on root
development and initial growth of the banana crop between February and July 2024. The trial was
carried out under a completely randomized block design (CRBD) with a bifactorial structure,
including two evaluation factors; A (Si) and B (Ca) with three doses each, nine treatments and
four replicates were obtained. The data were analyzed using the Infostat statistical package.
Parametric statistics were used for the variables that met the assumptions of analysis of variance,
using Tukey's test at 95 % confidence. Under another scenario, the non-parametric variables were
analyzed by general linear and mixed model, where the Fischer's LSD test was used at 95 %. The
data suggest that treatment 4, where Si was used at a dose of 248.8 mg L™, achieved the best
results in root mass, percentage of live root, height and diameter of pseudostem in mother and
daughter plants, chlorophyll intensity, number of leaves and age at flowering. In addition, it was
positive that the Si treatments showed greater resistance to climatic variations. Regarding nutrient
content in the soil and petiole, no differences were found; however, it was observed that the
values were higher in the petiole as the dose of Si increased. It is concluded that the application

of Si stimulates root development, improves plant vigor and attenuates environmental stress.

Keywords: Climate, abiotic stress, musaceae, petiole, peninsula, root, soil.



3. Introduccion

Se estima que la poblacién mundial alcance 9 x 10° habitantes, lo que representa el 50 %
de incremento en la demanda de alimentos y fibras (FAO, 2017), para el afio 2050. Bajo estas
condiciones, es indispensable buscar alternativas para incrementar la productividad de los cultivos
y la eficiencia de la produccion. En la actualidad, la eficiencia de uso de nutrientes ha captado
mayor atencion debido al incremento de los costos de fertilizacion y el impacto ambiental en la
calidad de suelo y agua. Los conceptos de uso eficiente de nutrientes hacen referencia a la relacion
entre la cantidad de nutrientes utilizados y las unidades de producto cosechado (Avellan et al.,
2020). Por lo general, esto depende de la utilizacion de dosis correcta, época, fuentes y localizacién
(Alvarado et al., 2021).

Otro factor que tiene estrecha relacion con la productividad, es el mantenimiento de un
sistema radical saludable (Torres et al., 2019). Una buena salud de las raices permite aprovechar
los nutrientes de mejor forma, incrementar la produccién, el crecimiento y la resistencia a
enfermedades (Campos et al., 2020). La raiz es el principal medio para la nutricion de los cultivos,
porque los nutrientes ingresan a la planta mediante flujos de masas (flujo transpirtorio),
intercepcion y/o difusién, por tanto, la nutricion se ve limitada cuando el desarrollo de este 6rgano
es deficiente (Fischer et al., 2021).

Uno de los desafios que enfrenta la produccion de banano (Musa spp.) es la pérdida del
sistema radical, problema que lo ocasionan insectos y nematodos (Cedefio et al., 2021), pero
también la saturacion del suelo, acumulacion de metales pesados y compactacion. Girdn et al.
(2022) demostraron que la planta de banano con raices funcionales inferior al 85 %, obtuvo una
disminucion entre 15 a 20 % en la masa del racimo. Si bien, han surgido tecnologias novedosas
para contrarrestar estos problemas, la importancia econdémica del cultivo de banano, genera la
necesidad de continuar con la bldsqueda de nuevas alternativas que permitan establecer una
produccion sostenible (Garcia et al., 2019).

La nutricion equilibrada permite a la planta expresar su mayor potencial genético, lo que
contribuye en la optimizacién de la productividad de los cultivos (Vidal, 2019). En general, las
plantas requieren cantidades apreciables de macro y micro nutrientes que extraen de la solucién
del suelo para cumplir con sus etapas de desarrollo (Mello, 2021).

Los analisis de suelos y foliares han demostrado la importancia de los elementos esenciales

en la nutricion del cultivo de banano (Valverde et al., 2019). Las musaceas durante el desarrollo
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vegetativo toman los macros y micros nutrientes en el orden K>N>Ca>Mg>P> Mn> Fe> B>
Zn>Cu, si bien, existen diferencias en la traslocacion de los elementos en hojas y frutos, se ha
demostrado que el Ky N son dominantes en ambos tejidos vegetales (Topcuoglu, 2021).

El calcio (Ca*™) y silicio (H2SiOz), juegan un rol importante en el ciclo biol6gico de la
planta (Mello, 2021). En este sentido, el calcio es un elemento que influye sobre la division y
elongacion celular, formando parte de la membrana y pared de la célula. Ademas, tiene un efecto
importante en el numero y longitud de los pelos radicales, indispensables en la absorcion de
nutrientes (Gonzalez et al., 2020).

La planta necesita una absorcion adecuada y continua de Ca**, manteniendo el diferencial
en el potencial hidrico. En suelos con bajos contenido de éste, las raices frenan el crecimiento
producto de envejecimiento y senescencia. Ademas, pierden resistencia al estrés hidrico
volviéndolas sensibles a los cambios de las condiciones ambientales (Sahu et al., 2023). De la
misma manera, Holguin et al. (2023), menciona que el suministro de Ca, incrementa en el
porcentaje de raices funcionales, lo que mejora la absorcién de elementos.

Con relacion al Silicio (Si), es el segundo elemento de mayor abundancia en la corteza
terrestre, de tal manera, se ha demostrado que diversas plantas contienen Si en sus tejidos. Aunque
el Si no ha sido catalogado como esencial, el suministro de éste puede favorecer el crecimiento y
desarrollo de las plantas, por tanto es considerado un elemento beneficioso (de Mello, 2023).

El Si cumple una funcién estructural en las células de las plantas, contribuye en las
propiedades mecanicas, mejora la rigidez y elasticidad, ademas, genera una acumulacion y
polimerizacion en la pared celular (Torres et al., 2024). Estas caracteristicas contribuyen a la
resistencia frente al estrés bidtico y abiodticos, ademas, estimula la sintesis de compuesto
biogquimicos como fenoles, lignina, fitoalexinas, peroxidasa, polifenoloxidasa, glucanasa y
quitinasa, lo cual se relacionan con la producciéon de quinonas, misma que tienen propiedades
antibidticas (Gonzélez y Prado, 2015).

Bajo otros escenarios, se ha demostrado que el Si mejora las caracteristicas fisicoquimicas
del suelo, contribuyendo en la disponibilidad de los nutrientes esenciales (Rajput et al., 2021).
Mediante sus iones reduce la toxicidad de elementos perjudiciales para las plantas, tales como el
hierro, aluminio y cadmio (Cézarez et al., 2022). El suministro de Si puede mejorar la traslocacién
de nutrientes mediante la activacion H*-ATPasas en la membrana de la célula (Buchelt et al., 2020).

Mejora la hidratacion de la planta reduciendo la pérdida de agua por transpiracion cuticular, esto
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se debe a la formacion de una doble capa de cuticula de Si bajo la epidermis de la hoja (Torres
et al., 2024). También favorece la actividad fotosintética y la intensidad de la clorofila, lo que
repercute en la crecimiento, desarrollo y produccion de las plantas (Vijayan et al., 2021).

En el mercado existe una diversidad de productos a base de Si en forma de silicatos, estas
moléculas son grandes y deben degradarse a Si disponible para las plantas (Raya y Aguirre, 2012).
La unica fuente de Si soluble es el acido monosilicico, éste puede ser suministrado via foliar o en
drench (Sanmartin et al., 2023).

Frente a estos antecedentes, se busca evaluar el efecto de la aplicacion de Ca y Si en el
desarrollo radical y crecimiento inicial del cultivo de banano, bajo condiciones semiéridas de la
provincia de Santa Elena (PSE). Para su efecto, se evaluara parametros de crecimiento y floracion,
concentracion de nutrientes en suelo y peciolo, lo que conlleva a plantear la siguiente hipoétesis; la

aplicacion de Ca y Si incrementa el desarrollo radical y el crecimiento inicial del cultivo de banano.



4. Marco Teorico

4.1. Cultivo de banano en Ecuador

La produccién de banano es la actividad agricola con mayor importancia econdémicas para
el Ecuador, representa el 25,4 % del Valor Agregado Bruto (VAB) agropecuario (Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, 2023). A nivel mundial, Ecuador es considerado el sexto productor de
banano y en Latinoamérica se ubica segundo por detras de Brasil, mientras que a nivel de
exportaciones es el primero con una participacion del 26,2 % de la cuota del mercado (Ajila et al.,
2023).

A nivel nacional, el cultivo de banano se encuentra distribuido principalmente en la Region
Costa, donde la provincia de Los Rios aporta con el 42,6 % de la produccién, seguido de Guayas
y El Oro, con 32,39 y 21,12 %, respectivamente (INEC, 2023).

La produccion bananera en la provincia de Santa Elena (PSE) es baja, representa
aproximadamente el 0,89 % del total a nivel Nacional (MAG, 2023). La implementacion de
infraestructuras estatales, como el trasvase Daule — Santa Elena, ha facilitado la expansion de este
cultivo en la region. A pesar de ello, la PSE es considerada una zona emergente en la produccion
de banano, con escasa informacion cientifica disponible sobre el manejo del cultivo en las
condiciones edéficas, climaticas especificas y limitantes de la region (Mayorga et al., 2022). Segun
el MAG (2023), la superficie cultivada del banano en la PSE es de 2235 hectareas, con una
productividad de 26,74 t ha®, inferior al promedio nacional. Esto destaca la importancia de realizar

estudios enfocados en mejorar la productividad del cultivo en la provincia.

4.2. Calidad de agua y manejo del riego

La calidad de agua tiene un impacto directo sobre la produccién de banano, este cultivo es
muy sensible a la salinidad por tanto valores inferiores a 0,5 dS m™ incentivan un excelente
crecimiento (Santacruz de Ledn y Santacruz de Ledn, 2020). El sistema de riego subfoliar es
considerada como la técnica de suministro hidrico mas adecuado para el banano (Caicedo et al.,
2015). Segun Varma y Bebber (2019), las necesidades hidricas anual debe fluctuar de 900 mm a
1700 mm. Donde, los valores diarios varian de 2,5 a 8 mm dia™* (Aradjo et al., 2018).



4.3. Requerimientos nutricionales
4.3.1. Nitrogeno (N)

El cultivo de banano requiere cantidades apreciables de minerales para mantener una
produccion sostenible, en este sentido, el nitrdgeno (N), es uno de los elementos de mayor demanda
en el cultivo, el cual es utilizado en el crecimiento vegetativo y desarrollo del racimo (Castillo
et al., 2011). En estudios realizados por Valverde et al. (2019) mencionan, que una plantacién
productiva de banano requiere, en promedio, cantidades de N que bordeen los 126 Kg Ha* Afo?,
el cual debe ser fraccionado mensualmente, aunque es preferible tener varias fracciones de

fertilizacién mensual.

4.3.2. Fosforo (P)

El fosforo interviene en el crecimiento y desarrollo del cultivo de banano, participa en la
division celular y la sintesis de fosfolipidos, adenosina trifésfato, indispensable en la mitocondria
para la formacion de energia. En ausencia de P, las plantas expresan sintomas como la reduccion
de ritmo de emisién de hojas, ademas, se produce necrosis marginal y toman una coloracion rosada
parecido a la deficiencia de N (Bernal y Cabrales, 2022). La demanda de P en el cultivo de banano
es muy variable y se encuentra en dependencia del tipo de suelo, pese aquello, requiere cantidades

apreciables de P que bordeen los 100 Kg Ha* Afio? (Izquierdo y Armas, 2018).

4.3.3. Potasio (K)

El potasio en el cultivo de banano participa en el transporte de azucares, cierre y apertura
estomatica, produccion de enzimas y contribuye en el incremento del peso del racimo. La
deficiencia de K, provoca la disminucién de la productividad. Ademas, la disponibilidad de este
elemento disminuye cuando se cultiva en suelos sodicos y puede estar limita por el desbalance de
bases, especialmente cuando el contenido de Ca y Mg predominan. Generalmente, el cultivo de
banano requiere cantidades de K20 que flucttien entre 500 a 700 Kg Ha* Afio? (Izquierdo y Armas,
2018).

4.3.4. Calcio (Ca)

Las funciones del Ca™* en las plantas se relacionan con el crecimiento radical y calidad de
frutos, también participa en diversos procesos fisiolégicos como la elongacion y division celular

(Legua et al., 2019). La deficiencia de éste provoca un bajo desarrollo de la masa de raices,
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crecimiento anormal de hojas, deformacion y reduccion del tamafio de frutos, pudricion apical,
rajado de frutos, mala vida de anaquel y pulpa de consistencia floja (Bouzo y Cortez, 2012).

En el cultivo de banano, los niveles mas altos de Ca** se encuentran en el peciolo, hojas y
el pseudotallo. A medida que la planta se desarrolla, estas concentraciones aumentan,
especialmente hacia el final del ciclo vegetativo. Los sintomas de deficiencia en el banano aparecen
inicialmente en las hojas mas jovenes, comenzando con un aumento en el grosos de las nervaduras
secundarias o laterales., las raices son mas cortas, muy ramificadas y mas susceptibles a neméatodos
y ataques fungosos (Bataller, 2014).

La demanda de Ca** en el cultivo de banano fluctiia de 100 a 200 Kg Ha Afio™, ademas,
cumple funciones de gran importancia que son irremplazables, entra a la planta por las raices donde
una pequefia fraccion se concentra en la vacuola, el resto forma parte de las paredes celulares. La
rigidez y elasticidad de las paredes celulares es afectada por la concentracion de este elemento, en
consecuencia, a bajas concentraciones se vuelve flexibles y sensibles a rupturas (Bataller, 2014).
También, se ha demostrado que la permeabilidad de la membrana se limita por la carencia del Ca*™,
las bajas concentraciones estimulan en las hojas y raiz la sobreproduccion de exudados de

compuestos organicos, mismo que son atrayentes de agente patégenos (Diaz et al., 2007).

4.3.5. Magnesio (Mg)

Se ha demostrado que el Mg, forma la parte central de la molécula de clorofila, ademas, es
importante en el desarrollo del pseudotallo y hojas de la planta de banano, interviene en la sintesis
y acumulacion de carbohidratos. La deficiencia de este elemento se manifiesta a través de sintomas
como la despigmentacién foliar y moteado de peciolo, también genera amarillamiento y clorosis
en la zona central de hojas viejas (Valverde et al., 2019).

4.3.6. Azufre (S)

El azufre participa en la sintesis de aminoacidos esenciales como la cistina y metionina,
bajo condiciones limitadas, las plantas presentan sintomas de deficiencias en hojas jovenes, que
adquieren una coloracion blanco amarillenta. Cuando la deficiencia es extrema, aparecen manchas
necroticas en el margen de la hoja y se produce el engrosamiento de la nervadura central, para el

cultivo de banano los requerimientos de S varian entre 100 a 200 Kg Ha* Afio* (Nyombi, 2020).



4.3.7. Zinc (Zn)

El Zn estimula la sintesis de auxinas y proteinas, ademaés, estudios demuestran que la
deficiencia de éste, compromete la integridad de la pared y membrana celular, lo que resalta la
importancia de una nutricién adecuada para la mitigacion de enfermedades en los cultivos. En este
sentido, el cultivo de banano demanda cantidades de Zn que se encuentren entre 3 a 10 Kg Ha™
Afio? (Lima et al., 2024).

4.3.8. Boro (B)

El boro es un microelemento que interviene en el metabolismo y conduccién de azUcares.
Ademas, se encuentra estrechamente relacionado con la formacién y elongacion del tubo polinico,
una estructura clave en la reproduccion floral. La deficiencia de B, produce deformacion de hojas,
lo que expresa un limbo de crecimiento irregular y reduccion de area foliar, también provoca
clorosis internerval e inhibe el desarrollo de tejidos meristematico de la raiz y hojas, la demanda
de B varia de 4 a 5 Kg Ha* Afio™? (Izquierdo y Armas, 2018).

4.3.9. Elemento benéfico Silicio (Si)

El Si es considerado el segundo elemento de mayor abundancia en la corteza terrestre
27,7 % y se presenta como oxidos de silicio (SiOz), que constituyen los minerales que forman los
silicatos, estructuras presentes en las rocas y particulas como arena, limo y arcilla (Faiq et al.,
2018). Este elemento no es considerado como esencial para las plantas, no obstante, se ha
evidenciado que actla de forma indirecta en algunos procesos vitales que promueven el desarrollo,
por tanto, es considerado como un elemento beneficioso (Santos et al., 2021). El Si incrementa la
capacidad fotosintética, disminuye la transpiracion, proporcionando resiliencia frente al estrés
bidticos y abidticos, mejora el aprovechamiento de otros elementos y promueve el desarrollo de
las plantas mejorando la productividad. La presencia de Si en el suelo es limitada, debido al intenso
proceso de meteorizacion que se produce en estos (Pereira et al., 2022).

Se ha demostrado que la aplicacion de Si puede estimular la resistencia de las plantas frente
a plagas y enfermedades, reduce el efecto toxico de elementos como el Mn, Fe, Al y Na, ademas
proporciona una mayor absorcion de elementos como el P y Ca (Rodrigues y Fernandes, 2020). La
asimilacion de Si en las plantas se produce en forma de acido monosilicico (H4SiOs), se mueve

pasivamente mediante el flujo de agua desde la raiz (Sanmartin et al., 2023). El suelo esta en una
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forma inerte y es asimilado en forma soluble como Si(OH)4 y HaSiOs, lo que depende tanto del
sistema radical y la composicion quimica del suelo (Verma et al., 2021).

La presencia de Si puede desempefiar varias funciones atiles, como disminuir la toxicidad
de los minerales, mejorar las propiedades mecénicas de los tejidos vegetales y aumentar la
resistencia frente a diferentes tipos de estrés abidtico y biotico (da Silva et al., 2021).

En gramineas, se ha establecido que el silicio influye indirectamente en la resistencia a
plagas, reduciendo la susceptibilidad de la planta y favoreciendo una mejor asimilacion de
nutrientes. Particularmente, en el cultivo de cafia de azlcar (Saccharum officinarum L.), se observé
que la aplicacidn foliar de silicio tiene un efecto directo en el aumento de los niveles de nitrégeno
(N) y potasio (K), mientras que tiende a reducir la concentracion de sodio (Na) (Gonzélez y Prado,
2015).

En investigaciones realizadas por Juarez y Castillo, (2024) demostraron la nutricion con Si
en el cultivo de banano puede incrementar el nimero de hojas a floracion y cosecha, masa y nimero

de manos del racimo, resistencia a sigatoka negra, etc.

4.4. Requerimiento de caracteristicas quimicas de suelo del cultivo de banano

Si bien las caracteristicas edaficas se pueden mejorar mediante el empleo de practicas

agrondmicas, es necesario considerar los siguientes aspectos (Tabla 1).

Tabla 1. Requerimientos de caracteristicas quimicas de suelo

Parametro Unidad Niveles dptimos

Materia organica % 3-12
Porcentaje de saturacion de

bases % > 65
Capacidad de intercambio )
P catiénico (CIC) meg 100g™ >15
Acidez intercambiable meq 100g* <05
Aluminio intercambiable meq 100g™* <03
Conductividad eléctrica (CE) dS m? 0,3-0,6
pH (en H20) - -
pH (en KCI) - 55-70

Fuente: Carter y Gregorich, (2001).
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5. Metodologia

5.1. Descripcion del sitio de investigacion

El trabajo de investigacion se realizo en la parroquia Chanduy, canton Santa Elena, en la
provincia del mismo nombre, en una de las parcelas productivas de la hacienda MUSATEC,
localizadas entre las coordenadas 2°19'16,8" S, 80°39'12,1" W, a 44 metros sobre el nivel del mar
(m snm). EI periodo de desarrollo del experimento, comprendié los meses de febrero a julio de
2024,

Segun la clasificacion climatica de Képpen-Geiger, la parroquia Chanduy presenta un clima
seco (BSh) (Olivares y Sanchez, 2024). Las precipitaciones anuales fluctian de insuficientes a
normales, con regimenes de lluvias que llegan maximos de 200 mm, humedad relativa 81,6 % y
temperatura media ambiental de 24,5 °C.

Los principales pardmetros meteoroldgico como la temperatura, humedad relativa,
precipitacion y radiacion, fueron obtenidos de la estacion meteorolédgica (Davis Vantage PRO2
6162C) de la empresa hacienda MUSATEC.

La temperatura y humedad relativa fueron utilizados para determinar el déficit de presion
de vapor (DPV). Esto permite relacionar la tension actual a la que se hallan sometidas las particulas
de agua en el aire (vapor) con respecto a las condiciones térmicas en donde este se saturaria,
produciendo la condensacion (punto de rocio donde se produce la HR 100%) y permite caracterizar
el clima (Beluzén, 2013).

Segun FAQ (2006), el DPV calcula como la diferencia entre el valor de la presion de vapor
de saturacion (PV sat) (2) y la presion real de vapor aire (PV air) (3). Existen diversas ecuaciones
para determinar el DPV, sin embargo, debido a su exactitud en los calculos agroclimaticos se usa
la ecuacion de Penman-Monteith (1) y los valores resultantes son expresados en unidades de

presion, kilopascal (kPa).

DPV (kPa) = [PVsat — PV air] @
[17 27*T(°C1]
PVsqt = 0,61078 * e 237.3+TCC) (2)
HR
PVair = [ ] * PVsat (3)
100
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Donde el T°, corresponde a la temperatura media (°C) y HR comprende la humedad relativa
(%).

5.2. Analisis inicial del suelo

Previo al establecimiento del cultivo, se tomaron muestras de suelo, realizando un recorrido
en zigzag a cada 250 a 500 m?, dentro de los primeros 25 cm de profundidad del suelo, mediante
el uso de un barreno (Garcia, 2011). Cada muestra fue mezclada extrayendo una porcion para ser
analizada a nivel de laboratorio, siguiendo la Norma ISO 17025. Los andlisis que se realizaron

incluyen (Tabla 2):

Tabla 2. Método para analisis de suelo en laboratorio (SSSA, 2001).

Elemento Norma o método
pH H.0 y KCI, Volumen 1:2
CE Extracto H,O, Volumen 1:2
NH4, K, Cay Mg Extraccion con NaCl 0.05 M
Fe, Mn, Zny Cu Extraccion con DTPA/CaCl;
P Extraccién con NaHCO3; 0,5 M (Método Olsen)
NOgs, SO4, Na, Cly B Extracto Agua
;P/cgcl:éntaje de saturacion de bases EPA 9081
Materia Organica AOAC 967.05/ DIN 19684-3

5.3. Caracteristicas y preparacion de suelo

La investigacion fue establecida sobre un suelo en barbecho (descanso durante varios ciclos
de produccién), con antecedentes en la produccion de maiz (Zea mays L), que taxonémicamente
corresponde al orden Aridisoles, subgrupo Typic Haplocambids. La clase textural predominante es
franco-arcillo-arenosa, lo que hace que el suelo tenga buena retencion de humedad y nutrientes,
por lo tanto, no es impedimento para la penetracion de raices y favorecen una aireacion adecuada.
Ademas, presenta estructura de bloques subangulares y angulares, consistencia muy dura, friable,
adherente y plastico, las pendientes no sobrepasan el 2 % ( Balmaseda y Ponce de Le6n, 2019).

En relacion con la preparacion del suelo, fue de forma mecanizada, se utilizé una rastra de
tiro para eliminar malezas y rastrojos de cultivo, también, fue necesario el trinchado a 1 m de
profundidad mediante retroexcavadora de oruga, donde se realizaron canales de drenajes a cada

11 my 0,8 m de profundidad.
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5.4. Manejo agronémico de cultivo
54.1. Material genético y siembra

Dentro de la configuracién agrondémica del cultivo, se utilizé el cultivar de banano triploide
Musa AAA, cv. Williams, del subgrupo Cavendish Williams Cavendish. Esta variedad presenta
excelente adaptabilidad en climas célidos con temperaturas medias de 26 a 27 °C, requiere
precipitaciones prolongadas y distribuidas. Respecto a sus caracteristicas morfoldgicas y
productivas, presenta alta produccion, planta semienana, vigorosa con buen desarrollo radial y
buena adaptacion en condiciones extremas de clima, suelo y agua (Galiltec, 2023).

Se utiliz6 un esquema de siembra (Figura 1), en doble hilera orientada perpendicular al
recorrido del sol, es decir de norte a sur. Este sistema representa una alternativa en clima semiarido
debido al ahorro considerable de agua segun Medina et al., (2024), constituye un manejo en
platabandas donde se ubicaron dos hileras de riego (linea roja), sobre cada linea emisora se
establecieron dos hileras de cultivo espaciado a 2,4 m entre plantas y 1,4 m entre hileras,
finalmente, se formd una estructura en tres bolillos o zigzag, con este esquema se obtuvo una
densidad de 1500 plantas ha™.

A
v

Vista aérea

AVATE R — e

2,45 6,1 2,45
1"

Vista transversal

Figura 1. Esquema de siembra del cultivo, hacienda Musatec, parroquia Chanduy, provincia de Santa
Elena (unidades de medida en metros).
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5.4.2. Fertilizacion

El programa nutricional base fue fraccionado a 52 semanas, consistié en una fertilizacion
mediante sistema de riego de manera homogeénea en todos los tratamientos. Se suministro a las
plantas dosis anuales estandar de: 237 kg ha™ de N, 54 kg ha* de P.Os, 430 kg ha de K20, 73 kg
ha! de CaO, 42 kg ha* de MgO, 985 kg ha* de SO4, 22 kg ha de ZnO, 16 kg ha* de B,Os, 0,07
kg ha FeO, 0,06 kg ha* de MnO y 0,05 kg ha™ de CuO (Lahav y Turner, 1989).

54.3. Aplicacion de tratamientos

La aplicacion de Ca y Si representd un complemento del manejo nutricional de base,
consistio en el suministro de una solucion en Drench con diferentes concentraciones a razon de 150
mL de solucién por planta, esta aplicacion fue realizada cada 4 semanas, donde las concentraciones
se establecieron en referencia a las dosis aplicadas dentro del mercado. Previo a la preparacion de
la mezcla, se usé un regulador de agua a base de citratos reguladores de pH para bajar de 7,5 a 6,5,
la dosis de 0,5 g L* fue definida debido a la calidad de agua, el cual pertenece a la clasificacion
C1s1.

El Drench (Humedecer) es una técnica de fertilizacion que consiste en el suministro de una
solucion acuosa de fertilizantes en el suelo, cerca de la base de la planta. Esta forma de aplicacion
de fertilizantes al encontrarse en suspension liquida, garantiza la total disponibilidad de los

nutrientes para las plantas, por lo que mejora la eficiencia en el uso de fertilizantes (Pérez, 2021).

5.4.4. Control fitosanitario

El manejo sanitario fue realizado en funcién de la incidencia y severidad de plagas y
enfermedades, se utilizd el método de Stover para la evaluacion de sigatoka. Las fumigaciones
areas fueron realizadas mediante equipo aéreo no tripulado (Dron) y las terrestres mediante
nebulizadora llegando a un total de 4 ciclos de fumigacion, misma que inici6 a partir de la 18

semana después del trasplante (SDT), con una frecuencia de 15 dias entre aplicaciones (Tabla 3).
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Tabla 3. Ciclo de fumigacion de sigatoka.

Ingrediente

Ciclo Equipo Producto Activo Dosis
Acoidal Azufre 3kghat
Aceites
Cosmo oil _paraf|n|qo§ y 2L hat
cicloparafinicos
1 Nebulizadora Citratos
Cosmo aguas reguladores de 05¢gL?
pH
- Alcoholes 1
Sprayfit terpénicos 250 cc L
. Aceites de hoja 1
Carigol de érbol de té 0.5L ha
Aceites
2
Citratos
Cosmo aguas reguladores de 05¢glL?
pH
- Alcoholes 1
Sprayfit terpénicos 250 cc L
Extracto de 1
Banacore canela 1,5L ha
Aceites
| Comooll sty oL
3 Nebulizadora .
Citratos
Cosmo aguas reguladores de 05¢gL?
pH
. Alcoholes 1
Sprayfit terpénicos 250 cc L
Bacillus subtilis 1
Serenade cepa QST 713 0,5L ha
Aceites
Cosmo oil _parafmlc_og y 2 L ha
4 Dron C|clop_araf|n|cos
Citratos
Cosmo aguas reguladores de 05glL?
pH
. Alcoholes 1
Sprayfit terpénicos 250 cc L

5.45. Labores culturales

Las labores culturales (seleccion, deshoje, deschante, deshermane, control de maleza,
enzunche y apuntalamiento), fueron realizadas conforme al Anexo 1, tal cual se maneja una

plantacion de banano (Orozco et al., 2008). El suministro hidrico se realizo mediante sistema de
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riego por microaspersion con caudales de 16 L h™! y tiempos de 0 a 2 h dia™?, los tiempos de riego

seran ajustados diariamente en relacion a las condiciones ambientales (Jaramillo, 2020).

5.5. Metodologia para determinar el efecto de la aplicacion de Cay Sien el suelo y
desarrollo radical en el cultivo de banano

En cada unidad experimental se tomaron 10 muestras de suelo de los primeros 20 cm de
profundidad, se mezcld y se extrajo una muestra compuesta por tratamientos y repeticion siguiendo
la metodologia propuesta por Garcia, (2011). Las determinaciones quimicas del suelo fueron
realizadas en el Laboratorio de suelos de la Universidad Técnica de Machala, considerando las
normas y protocolos establecidos.

Las muestras de suelo secas fueron triturada, tamizada (2 mm mesch™) y pesadas, donde se
trabajo con una metodologia de extraccion de agua destilada con una relacion 1:2 (10 g de suelo
por cada 20 ml de agua), posterior a este proceso, se realizd el analisis través del equipo medidor
multiparametro Imacimus 10 (Anexo 8 y 9). Las variables evaluadas fueron; Calcio (Ca), Potasio
(K), Amonio (NHs), Nitrato (NOs), Magnesio (Mg), Carbonato de calcio (CaCO3), Cloro (Cl),
Potencial de hidrégeno (pH) y Conductividad eléctrica (CE).

El muestreo de raices se realiz6 en cinco plantas de cada unidad experimental, las muestras
fueron tomadas en plantas en floracién con presencia del retorno de al menos 1,2 m de altura.
Frente al retorno se elabord un hoyo de 30 x 15 x 30 cm de largo, ancho y profundo,
respectivamente (Anexo 6). Ademas, el criterio para determinar la cantidad de raices en esta
porcién de suelo se debe al comportamiento del sistema radical del cultivo de banano, el cual tiene
mayor actividad dentro de los primeros 60 cm de profundidad (Santacruz de Ledn y Santacruz de
Ledn, 2020). Las raices extraidas en esa porcion de suelo se evalud la masa total, porcentaje de raiz

vivas y muertas (Anexo 7).

5.6. Metodologia para el segundo objetivo: Evaluar parametros de crecimientos inicial en
el cultivo de banano

5.6.1. Variables evaluadas durante el crecimiento de la planta madre

Las variables altura de planta, diametro de fuste y emision foliar fueron evaluada una
semana después de aplicado los tratamientos (Anexo 3 y 4). Las mediciones se realizaron a cada
cuatro semanas hasta que se produzca el evento de floracion, esto ocurrid a las 25 semanas despueés
del trasplante, aproximadamente.
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Altura de planta: se evalué mediante un flexémetro (Anexo 5), desde el suelo hasta la
interseccion en V de los peciolos de las Gltimas dos hojas apicales (Martinez y Gerardo, 2011).

Diametro del pseudotallo: fue medida a una altura de 50 cm sobre el suelo. El instrumento
a utilizar fue una cinta métrica, el cual se midio el perimetro del pseudotallo y mediante la ecuacién

4 se obtuvo el didmetro del fuste (Vargas et al., 2017).

) perimetro del pseudotallo
D (Didmetro) = 4)
s

Ritmo de emision foliar: se llevo un registro del numero de hoja emitidas y el estado
evolutivo de la hoja cigarro, que dividido para el intervalo de tiempo de cada lectura se obtuvo el

numero de hojas emitidas por semana (Rodriguez et al., 2006).

5.6.2. Variables evaluadas durante el evento de floracion de la planta madre

Altura de planta y didmetro de pseudotallo: Estas variables fueron medidas en planta
madre e hija, siguiendo la metodologia mencionada previamente (Martinez y Gerardo, 2011).

Numero de hojas a floracion: consistio en contar cuantas hojas present6 la planta madre
cuando se produjo la emergencia de la inflorescencia.

Medicién de la intensidad de la clorofila: se colectaron muestras foliares de la planta
madre de cada unidad experimental. Las muestran fueron tomadas en plantas en plena floracion
siguiendo el método MEIR, consiste en extraer de la tercera hoja apical, una porcion central de 10
x 10 cm en cada lado de la vena central. En ambas porciones se registraron tres mediciones de la
concentracion de clorofila con el dispositivo de medicion portatil CCM-200 Plus, y se registrd el
dato promedio en pg cm (Sanmartin et al., 2023).

Edad a floracion:

A partir de la fecha de siembra, se llevd un registro semanal del tiempo a floracion
(Emergencia de la bellota).

Contenido de nutrientes en peciolo de la hoja:
De cada tratamiento y repeticion se extrajo 2 muestras de peciolo (72 total). Las muestras

de 30 cm de longitud fueron tomadas de la parte basal del peciolo de la tercera hoja apical. A nivel
de laboratorio se procedio a cortar 10 cm de la parte céntrica de la muestra, mismo que fueron
despojadas de la epidermis para luego volver a cortar los tejidos internos en tamafio de 1 cm (Anexo
10), finalmente, mediante una presan se extrajo 10 ml del contenido celular aproximadamente

(Guato, 2022).
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Se evaluo el contenido de potasio (K*), Calcio (Ca*™), Sodio (Na), Nitrato (NO3), pH'y CE
mediante dispositivos horibas. Estos equipos portatiles representan una alternativa para determinar
el contenido de nutrientes en tejidos vegetales de forma réapida y eficaz (Gémez et al., 2017).
Aunque no desplazan los andlisis de tejido a nivel de laboratorio, estos implementos se han
convertido en herramientas que permite entender el comportamiento de la planta y ayudan a tomar
decisiones efectivas (Flores et al., 2021). Para medir el porcentaje de solidos soluble totales (°brix),
se utilizé un refractometro con un rango de lectura de 0 a 32, previo a su utilizacion se procedio a

calibrar utilizando agua destilada (Vera et al., 2024).

5.7. Disefio experimental

Esta investigacion fue establecida sobre una plantacion de banano de nueve semanas de
edad, incluyé dos factores de evaluacion; 1) dosis de Ca, y 2) dosis de Si. En el Factor 1 las
concentraciones de Ca van de 0 a 2085 mg L™, mientras que el Factor 2, las concentraciones de Si
oscilan de 0 a 497,7 mg L. Es por ello, que esta investigacion obtuvo nueve tratamientos (3 x 3)
y fue desarrollada bajo un disefio de bloques completos al azar (DBCA) y estructura bifactorial con
cuatro repeticiones (Tabla 3), se obtuvo un total de 36 unidades experimentales. Cada tratamiento
fue ubicado de forma aleatoria y separado a 4,9 m para cumplir con el supuesto de aleatorizacion
e independencia (Anexo 2).

La fertilizacion de los tratamientos representé un complemento de la nutricién base. La
fuente de Ca utilizada serd en forma de CaO liquido; EI Si en forma de &cido monosilicico
(HaSiOs).

Tabla 4. Tratamientos, dosis y concentracion de Siy Ca utilizado.

Tratamientos Factor A (Si) Factor B (Ca)

mg L? L hat mg L*? L hat
T1 0,0 0,0 0,0 0,0
T2 0,0 0,0 1042,8 0,5
T3 0,0 0,0 2085,7 1,0
T4 248,8 0,5 0,0 0,0
T5 248,8 0,5 1042,8 0,5
T6 248,8 0,5 2085,7 1,0
T7 497,7 1,0 0,0 0,0
T8 497,7 1,0 1042,8 0,5
T9 497,7 1,0 2085,7 1,0
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5.7.1. Unidad experimental

Cada unidad experimental estuvo conformada por grupos de plantas ubicadas sobre la linea
de riego, la cual tuvieron 50 m de largo y 4,9 m de separacion. Para la toma de datos se
seleccionaron 10 plantas de crecimiento uniforme ubicada en la parte céntrica de la linea emisora,

la parte externa fue considerada como efecto de borde.

5.7.2. Modelo matematico

Se trabajo bajo un disefio de bloques completamente al azar, con estructura bifactorial, el
modelo matematico se muestra a continuacion 5.
y=u+A+B+(AB)+b+E (5)

5.7.3. Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante el paquete estadistico Infostat (Di Rienzo et al.,
2020). Se us6 la estadistica paramétrica (ANOVA) para las variables que cumplieron los supuestos
de analisis de varianza (aleatoriedad, normalidad y homocedasticidad), el cual se utilizo la prueba
de Tukey al 95 % de confianza para determinar el grado de significancia entre tratamientos. Bajo
otro escenario, las variables no paramétricas se analizaron mediante modelo lineal general y mixto,
donde se usé la prueba LSD de Fischer al 95 % para medir el nivel de significancia entre
tratamientos. Ademas, se tomo como covariable altura inicial de planta y diametro de pseudotallo

para controlar el posible efecto sobre los resultados.
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6. Resultadosy discusion

6.1. Evaluacion climatolégica

Se evaluaron los principales pardmetros meteorolégicos como la temperatura, humedad
relativa, radicacion global y precipitacion entre los meses de enero a julio, mismos que sirvieron
para determinar el posible efecto sobre la fisiologia y crecimiento del cultivo de banano. Ademas,
la temperatura y humedad relativa fue utilizada para calcular el déficit de presion de vapor (DPV).
Durante la investigacion, el promedio de las temperaturas fluctué entre 22,87 °C para la
minima y 30,1 °C en la mé&xima, obteniendo una media general de 26,49 °C (Figura 2). Segln
Varma y Bebber (2019), las temperaturas 6ptimas minimas y maximas para el crecimiento del
cultivo de banano oscilan entre 24 y 27 °C. Si bien, la temperatura media se mantuvo dentro del
rango normal, la planta pudo haber experimentado condiciones de estrés durante los dias mas
calurosos (semana 11 a 17), que oscilaron entre los 32 °C y frios (semana 23 a 30) que bordearon
los 20 °C.

Segln lo sefialado por Ramirez et al. (2011) indican, que el crecimiento del banano se
ralentiza en ambientes cercanos a los 20 °C, es probable que los tratamientos, en particular el
control fuese influenciado por la variacion climatica, mismo que retraso el evento de diferenciacion
floral y emergencia de la bellota (Tabla 6). Bajo otro escenario, a temperaturas superiores a los 32
°C, las plantas pueden presentar dafios por golpe de sol, ocasionando el estrés térmico (Bhat et al.,
2022).

Adicionalmente, en estudios realizados por, Santos et al. (2024), afirman que las
variaciones térmicas estan estrechamente relacionadas con las anomalias climaticas tipicas de esta
época del afio, afectando principalmente a regiones como el sur de Colombia, Ecuador y el norte
de Peru.

La humedad relativa registrada entre los meses de enero a julio fluctud entre 80,85 % a
93,85 %, alcanzando una media general de 86,70 % (Figura 2), estos valores son superiores a los
rangos optimos para el cultivo de banano, el cual requiere una humedad relativa moderada de 74 a
79 % (Salau et al., 2016). Sin bien, la humedad relativa se mantuvo superior al rango ideal, los
valores mayores al 85 % registrados durante la semana 6 a 12 y 23 a 30, provocaron en la planta,
la disminucion de la transpiracion, lo que afect6 el flujo de savia debido a la saturacion parcial de
la atmosfera. En este sentido, Urrestarazu (2015) sefiala que, en ambientes himedos, las plantas

reducen su transpiracion, lo que disminuye la absorcion de calcio, ya que este nutriente se
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transporta Unicamente a través del xilema junto con la corriente transpiratoria. Por lo tanto, este
evento podria estar asociado a la deficiencia de calcio registrado en el peciolo de la hoja (Tabla
10).

36 -1

34 00

32 - 98

%g H/.\'\".\./._ 96 <

26 L g4 =
~ %21 ‘W R g
8 55 0\'/0/‘*‘\'_.- 92 E
< %g - 90 &
g 14 L 83 8
g 12 86 &
S 10 - 86 £
- L g4 T

4 -

2 82

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 80

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Semana
——TEMP. MIN ——TEMP. MAX ——TEMP. MEDIA HR

Figura 2. Dindmica de temperatura y humedad relativa evaluada entre los meses de enero a julio del 2024,
hacienda Musatec, Chanduy, provincia de Santa Elena.

La temperatura, humedad relativa y radiacion, son factores que influyen directamente sobre
el déficit de presion de vapor (DPV), que se refiere a la cantidad de vapor de agua que la atmoésfera
necesita para alcanzar la saturacion. En términos concretos, el DPV mide la deficiencia de humedad
atmosfeérica, a una humedad relativa y temperatura determinada, y la contrasta con la humedad
requerida para que la atmosfera pueda alcanzar su saturacion (Salas et al., 2020).

El DPV es fundamental para el proceso de transpiracion en las plantas: cuando es adecuado,
las plantas liberan agua en forma de vapor para saturar la atmdsfera, lo que mantiene el flujo de
savia en el tallo (Swaef y Steppe, 2010). Ademas, favorece la transpiracion y la fotosintesis,
interviniendo en la absorcion de agua y nutrientes a nivel radical (Escamirosa et al., 2017).

En condiciones extremas, un DPV elevado indica que la atmdsfera necesita mas humedad
para alcanzar la saturacion (baja humedad relativa). En respuesta, las plantas cierran sus estomas
para evitar la pérdida excesiva de agua o deshidratacion, lo que afecta negativamente la fotosintesis
y la absorcién de agua y nutrientes. Por el contrario, cuando el DPV es bajo, la transpiracion se
detiene debido a la saturacidn total o parcial de la atmdsfera (alta humedad relativa), lo que impide

la difusion del vapor de agua desde los estomas (Cervantes et al., 2013). Por lo tanto, el bajo o alto
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DPV, puede limitar el flujo de savia, afectando directamente en la absorcion y translocacion de
nutrientes que ingresan a la planta mediante el flujo de masas (Salas et al., 2020).

En este contexto, el DPV ideal para el cultivo de banano oscila entre 0,6 y 0,8 kPa. Durante
la investigacion, los valores del DPV fluctuaron entre 0,22 y 0,70 kPa. En la fase de crecimiento
del cultivo (semanas 1 a 12), correspondiente a la época lluviosa, el DPV se mantuvo por debajo
de 0,6 kPa, lo cual fue resultado de las condiciones de alta humedad relativa (>86 %) y temperaturas
medias cercana a los 28 °C. Sin embargo, desde la semana 13 hasta la semana 20, el DPV se
mantuvo dentro del rango ideal. Cabe destacar que en este periodo las temperaturas medias se
mantuvieron estables cercano a los 27 °C, mientras que la humedad relativa descendio entre 80,85
y 83,70 %.

Aunque en ciertos periodos el DPV se mantuvo dentro del rango adecuado, los momentos
en los que disminuy6 pudieron provocar problemas en la asimilacion de calcio y nitrato (Tabla 10).
Valores inferiores a 0,5 kPa limitan el flujo de agua y nutrientes, especialmente de calcio y otros
elementos que se ingresan a la planta mediante flujo de masas (Beluzan, 2013). De manera similar,
Gutiérrez y Fitz, (2020) sefialan que diversos cultivos horticolas se ven afectados cuando los
niveles de DPV descienden a niveles de 0,2 kPa, lo que ralentiza el crecimiento de las plantas. A
partir de la semana 20 hasta la 30 (diferenciacion floral y emergencia de la bellota), el DPV volvio
a caer por debajo de 0,6 kPa, esto pudo influir en la etapa del cultivo, el cual provocé que ciertos
tratamientos en especial el control, alargaran el tiempo a floracion (Tabla 6).

La radiacion es la fuente energética que la planta necesita para llevar a cabo el proceso de
fotosintesis, ademas, mantiene el balances hidrico y energético (Montero, 2022). Cuando la
cantidad de radicacion interceptada por la planta es adecuada, estimula el crecimiento y desarrollo
del cultivo, lo que mejora la produccion de materia seca y productividad (Beluzan, 2013). En el
cultivo de banano, la radiacion global 6ptima debe oscilar entre 15y 21 MJ m2 dia™!, mientras que
valores superiores a 24 MJ m 2 dia™! se consideran excesivos (Santos et al., 2024).

Durante el estudio, los valores registrados fluctuaron entre 6,59 y 19,31 MJ m2 dia™
(Figura 3). Si bien, los valores se mantuvieron dentro del rango ideal entre la semana 1 a 23, etapa
que corresponde al desarrollo vegetativo, en la semana 10 se observé un descenso, misma que fue
provocada por el aumento significativo de la humedad relativa y precipitaciones, debido a un dia
nublado. Bajo otro escenario, en la etapa de diferenciacion floral y emergencia de la bellota
(semanas 24 a 30), los niveles de radiacion quedaron por debajo del rango 6ptimo. Este fendmeno

23



coincidié con un periodo de bajas temperaturas y alta humedad relativa, lo que provoco una
disminucion en el DPV, por lo tanto, podria haber influido en el retraso de la floracion en ciertos
tratamientos, principalmente el control (Tabla 6).

De manera similar, Domingues et al. (2022) sefialan que la baja radiacion puede provocar
anomalias en el crecimiento del banano, y que, cuando se asocia con practicas nutricionales
deficientes, puede causar deformaciones en la emergencia de la inflorescencia. Aunque en la
floracion no se detectaron anomalias relacionadas con este problema, la baja radiacion registrada
en dias nublados y frios entre junio y julio (semanas 24 a 30), pudo limitar la capacidad
fotosintética, la sintesis de fotoasimilados e influyé en la intensidad de la clorofila (Tabla 6),
ademas, estos factores pueden explicar la disminucién en el contenido de grados Brix en el peciolo
de la hoja (Beluzéan, 2013).

Ayala et al. (2011) mencionan que la planta absorbe la radiacion principalmente por medio
de los pigmentos clorofilicos; y la fotomorfogénesis, el cual interviene en la elongacion del tallo,
el crecimiento del cloroplasto y la sintesis de la clorofila, es por esto, que una baja radiacion

ralentiza los procesos fisioldgicos, haciendo que el cultivo prolongue su ciclo biolégico (Tabla 6).
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Figura 3. Dindmica del déficit de presion de vapor (DPV) y radiacion global evaluada entre los meses de
enero a julio del 2024, hacienda Musatec, Chanduy, provincia de Santa Elena.

En cuanto a las precipitaciones (Figura 4), estas fluctuaron entre insuficientes y normales,
excepto en la semana 6 donde se registrd la mayor intensidad de lluvia con 82,8 mm semana.

Segun Santacruz de Ledn y Santacruz de Ledn (2020), el cultivo de banano requiere precipitaciones
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prolongadas y bien distribuidas, con valores que oscilen entre los 35 a 42 mm semana, si bien,
fueron pocas las semanas que llegaron a este requerimiento, es poco probable que la planta
presentara estrés por sequia debido al suministro hidrico mediante sistema de riego. Ademas, se
descartan problemas asociado con la saturacion del suelo provocado por las precipitaciones de la

semana 6, esto se debe a la presencia de canales de drenaje en el cultivo.
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Figura 4. Dinamica de precipitacion y evapotranspiracion evaluada entre los meses de enero a julio del
2024, hacienda Musatec, Chanduy, provincia de Santa Elena.

6.2. Efecto de la aplicacion de calcio y silicio sobre el desarrollo radical del cultivo de

banano

Los resultados para la variable masa de raiz no mostraron diferencias en la interaccion entre
Ca y Si. Sin embargo, al analizar el factor independiente de Si, se encontrd diferencia en la
concentracion de 248,8 mg L (T4, TS5 y T6). Estos tratamientos presentaron las medias mas altas,
superando en promedio al control en un 29,5%. El control, por su parte, tuvo la media méas baja,
con un valor de 56,79 g planta™ (Tabla 5).

Los valores obtenidos en la masa de raiz mediante el uso de la concentracion de Si 248,8
mg L (500 cm® hal), son superiores en comparacion con otros estudios y puede atribuirse a la
forma de aplicacion del Si. Sanmartin et al. (2023), al evaluar el efecto de la aplicacion foliar de Si
en banano, reportaron medias de 38,33 g planta™! para una dosis de 750 cm® ha™! de Si, ademas,
menciona que este elemento mejora la asimilacion de nutrientes, lo que repercute en el incremento

de la masa radical (Borda y Barén, 2007).
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Los hallazgos alcanzados en este estudio son positivos desde el punto de vista nutricional

(Torres et al., 2019). La raiz al ser el principal érgano donde ocurre la asimilacion de nutrientes
guarda una estrechar relacién con la productividad (Fischer et al., 2021). También, repercute en el
crecimiento del cultivo y resistencia frente a enfermedades (Campos et al., 2020). Esto se puede
apreciar en la valoracion de las variables biométricas medidas en planta madre e hija (Tabla 6 y 7).

Para las variables porcentaje de raiz viva (PRV) y muerta (PRM), no se obtuvo diferencias
en la interaccion, ni en sus factores independientes (Tabla 5). Las cifras promedio fluctuaron de
93,192 96,9 % parael PRV yde 3,1 a 6,81 % para el PRM, estos valores se consideran aceptables,
siendo superior al rango normal (75 a 80 %) para el PRV (Sanmartin et al., 2023).

Es necesario mencionar que los resultados alcanzados podrian haber sido influenciados por
las condiciones en que se establecio el cultivo, el cual corresponde a un terreno recientemente
preparado, dos afios de barbecho y antecedentes productivos del cultivo de maiz, el cual presentan
baja compatibilidad con enfermedades radiculares.

El calcio (Ca) es un elemento esencial para el desarrollo radical de las plantas. Aunque no
se encontraron diferencias significativas que evidenciaron este aspecto, esto puede atribuirse a la
naturaleza de los suelos de la Peninsula de Santa Elena (PSE) (Vinueza et al., 2024). Segun Lino
et al. (2019), los suelos de la PSE se caracterizan por presentar cantidades apreciables de Ca, lo
que permite que las plantas prosperen en ciertas zonas, incluso sin un suministro adicional de Ca

como fertilizacién complementaria.
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Tabla 5. Efectos de la aplicacion de Ca 'y Si sobre el desarrollo radical de la planta de banano
‘Williams Cavendish’ medido en la floracion, Chanduy, provincia de Santa Elena.

Tratamiento _Factor MR PRV PRM
Si Ca
mg L* g planta % %

Control 0 0 56,79 b 94,56 a 5,44 a

2 0 1042,8 63,12 b 96,27 a 3,73a

3 0 2085,7 62,97 b 94,83 a 517 a

4 248,8 0 82,46 a 95,51 a 4,49 a

5 248,8 1042,8 72,44 a 94,56 a 5,44 a

6 248,8 2085,7 65,78 a 93,19a 6,81a

7 497,7 0 66,69 ab 93,31a 6,69 a

8 497,7 1042,8 65,37 ab 94,60 a 540a

9 4977 2085,7 63,54 ab 96,90 a 3,10a

p-valor 0,0066 0,2109 0,2012

CcVv 32,82 8,68 60,84

Si * Ns ns

Ca ns Ns ns

Six Ca ns Ns ns

ns = no significativo, * = diferencia significativa, CV= coeficiente de variacion, MR = Masa radical, PRV
= Porcentaje de raiz viva, PRM= Porcentaje de raiz muerta.

6.3. Efecto de la aplicacion de calcio y silicio sobre variables biométricas medidas durante

el crecimiento de la planta madre

Se observo diferencia en la interaccion entre Ca y Si en la variable de crecimiento altura de
planta (Figura 5). El tratamiento 5y 2 obtuvieron las cifras mas elevas en las mediciones realizadas
alas 10 y 15 semanas después del trasplante (SDT), respectivamente. No obstante, en la evaluacion
alas 18 SDT, el T2, T4 y T5 se consolidaron como dominantes, donde finalmente, el T4 (Si: 248,8
mg L) alcanzé la cifra mas alta en las Gltimas evaluaciones a las 22 y 26 SDT. Bajo otro escenario,
el control (T1) mostrd las medias mas bajas desde la 14 a 26 SDT. Es probable que el T1 haya
estado influenciado por las condiciones climaticas, lo que pudo experimentar mayor estrés en las
plantas, limitando asi su crecimiento. En este contexto, De Mello (2023), sefiala que una de las
ventajas del silicio es proporcionar mayor resistencia a las plantas frente al estrés ambiental.

Los estudios realizados por Heredia y Moreno (2021) presentan resultados similares a los
obtenidos en este experimento, quien al evaluar el efecto de la aplicacion de algas marinas en
plantas de banano del clon Williams, encontraron una media de 65,20 cm en la altura de las plantas
alas 10 SDT. De manera similar, Galiltec (2023), como entidad promotora de la variedad Williams,

indica que estos datos se encuentran dentro del rango normal para el estado reproductivo RO. Este
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clon, al entrar en su primer afio de produccién, puede aumentar su altura hasta 3 m (R1), y en el

segundo afio puede alcanzar entre 3,5 y 4 m (R2 en adelante).
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Figura 5. Efecto de la aplicacion de calcio y silicio sobre la altura de planta de banano ‘Williams
Cavendish’, Chanduy, provincia de Santa Elena. (*) diferencia significativa.

Los datos correspondientes a la variable didmetro del pseudotallo sugieren que la
interaccion entre Ca y Si tuvo efecto significativo en los distintos momentos de evaluacion, a
excepcion de la medicion realizada a las 10 SDT, donde el Si como factor independiente, presento
las medias mas altas sin la adicidn de éste. A partir de las mediciones realizadas a las 14, 18, 22 y
26 SDT, fue comdn que el T4 (Si: 248,8 mg L) se establecié como el dominante, aunque mostro
similitud conel T3, T5, T6 y T7 (Figura 6). Bajo otro escenario, el control (T1) registr6 las medias
mas bajas desde las 14 a 26 SDT. Los resultados obtenidos en esta investigacion se encuentran
dentro del rango normal, el cual tiende a incrementarse a medida que avanza la etapa reproductiva
de RO a R1 (Galiltec, 2023).
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Figura 6. Efecto de la aplicacion de calcio y silicio sobre el diametro del pseudotallo de la planta de
banano ‘Williams Cavendish’, Chanduy, provincia de Santa Elena. (*) diferencia significativa.

En lo que respecta al ritmo de emision foliar, se observaron diferencias en la interaccion
entre Ca y Si (Figura 7). El T4 registro los valores més altos en los distintos momentos de
evaluacion, con medias que fluctuaron entre 1,27 y 1,43 hojas semana™. Bajo otro escenario, el
control (T1) presento las cifras mas bajas, que oscilaron entre 1,23 y 1,36 hojas por semana.

A nivel general, los valores en los diversos tratamientos decrecen en las evaluaciones
realizadas entre las 22 y 26 SDT. Este evento fue provocado por las variaciones climaticas, el cual
coincide con la disminucion de la temperatura, radicacién y DPV. Pese a esto, el T4 (Si:248,8 mg
L") se vio menos afectado. Segun Greger et al. (2018), esto se debe a las propiedades del Si, el
cual forma una capa gruesa en la epidermis de la hoja. Provee tolerancia frente al estrés ambiental
(Sanmartin et al., 2023). Ademaés, mejora la asimilacién de CO; y la eficiencia en el fotosistema 11
(Ferraz et al., 2014).

Los resultados obtenidos en este estudio son similares a los reportados por Quintana et al.
(2024), quienes al evaluar la eficiencia del acido giberélico, microorganismos nativos,
Trichoderma sp. y melaza en el cultivo de banano del clon Williams en estado productivo RO,

encontraron un promedio de 1,40 hojas emitidas por semana en diferentes momentos de evaluacion.
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Figura 7. Efecto de la aplicacion de calcio y silicio sobre el ritmo de emision foliar de la planta de banano
‘Williams Cavendish’, Chanduy, provincia de Santa Elena. (*) diferencia significativa

6.4. Efecto de la aplicacién de calcio y silicio sobre variables biométricas de la planta

madre, medidas en floracion

El efecto de la aplicacion de Ca y Si sobre las variables biométricas medidas durante el
evento de floracion de la planta madre se muestran en la Tabla 6, donde se evidencia un efecto
positivo para la interaccion entre ambos elementos. En las variables relacionadas con las
condiciones de vigor en la planta, los tratamientos 3 (Ca:2085,7 mg L) y 4 (Si: 248,8 mg L™?)
destacaron, superaron al control en 4,55 % en el didmetro del pseudotallo y 2,38 % en la altura de
la planta.

Las plantas con buenas condiciones de vigor son deseables, ya que suelen desarrollar
racimos de mayor tamafio y actian como reservas de agua y nutrientes para la planta sucesora,
recursos que esta utiliza hasta alcanzar su independencia fisioldgica (Rodriguez et al., 2006). La
respuesta favorable en los tratamientos con Ca y Si se debe a que estos elementos influyen en la
division y elongacion celular, lo que mejora la turgencia y se refleja en la vigorosidad de la planta
(Arthi et al., 2020).

Aunque los resultados obtenidos en este estudio indican un efecto positivo, son inferiores
a los reportados por Helaly y EI-Hoseiny (2017). Estos autores, al aplicar silicio en forma de K>SOs

al 3 % via fertirriego, lograron un diametro de pseudotallo de 25,8 cm en plantas del clon Williams
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en el estado productivo R1. Por otro lado, Guerrero et al. (2019), al evaluar la velocidad del
crecimiento del hijo en R1 para el clon Williams, obtuvo una media de 3,24 m para la altura de
planta a floracion. En este contexto, Rodriguez et al. (2006) sefialan que las variables de diametro
del pseudotallo y altura de la planta mejoran al pasar del estado productivo RO a R1 en su estudio
sobre el impacto del vigor de la planta madre en la planta sucesora.

La edad a floracion fue otro pardmetro positivamente influenciado por la aplicacion de Ca
y Si, todos los tratamientos aceleraron la floracion con relacion al testigo, destacando
especialmente el T4 (Si: 248,8 mg L), que adelant6 la emergencia de la bellota en 3,07 semanas
(Tabla 6). Este hallazgo sugiere que la aplicacién de Si estimula el crecimiento de la planta
(Gonzélez y Prado, 2015), acelerando tanto el proceso de diferenciacion floral como la emergencia
de la inflorescencia. En este sentido, Panchal et al. (2020) observaron que al aplicar acido silicico
a razéon de 3 ml L' en el cultivo de banano, la edad a floracion se redujo en 2,15 semanas en
comparacion con el control. Ademas, es probable que el control haya sido afectado negativamente
por las condiciones climéticas registradas durante el estudio (Figuras 2 y 3).

En cuanto al numero de hojas al momento de la floracion, los resultados no muestran
diferencias entre los tratamientos (Tabla 6), y son superiores a los obtenidos por Juarez y Castillo
(2024), quienes al aplicar Si en forma de SiO- a una dosis de 150 kg ha™', lograron un promedio de
9,25 hojas por planta. La ausencia de diferencias significativas para la variable nimero de hoja a
floracion, puede atribuirse al riguroso control de la sigatoka, lo que permitié que las plantas
alcanzaran la floracién con un promedio aceptable de hojas lo que concuerda con Orozco et al.,
(2008).

Los resultados para la intensidad de clorofila determinaron diferencias en la interaccion
entre Ca y Si (Tabla 6). El tratamiento 4 donde se us6 la concentracion de 248,8 mg L de Si
presentd la media mas alta (61.84 ug cm2), superando al control en un 14,94 %. los valores
alcanzados en este estudio son superiores a los reportados por Mejia et al. (2023), quienes al
trabajar mediante estimulacion de desarrollo radical alcanzaron una media de 59,3 pg cm2, ademas,
sefialan que el desarrollo radical esta directamente relacionado y es proporcional a la intensidad de
la clorofila. Asi, las plantas que presentan un mayor desarrollo de raices pueden mejorar la
asimilacion de nutrientes.

El rol del Si en el incremento del nivel de clorofila se debe al mantenimiento de la

ultraestructura del cloroplasto, junto con la mejora de la enzima responsable de la biosintesis de
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clorofila, lo cual ocurre por la inhibicion de las enzimas que la degradan, como el superdxido
dismutasa, guaiacol peroxidasa, ascorbato peroxidasa, catalasa y glutation reductasa (Savvas et al.,
2009; Arthi et al., 2020).

Tabla 6. Efectos de la aplicacion de Ca 'y Si sobre las variables biométricas del banano ‘Williams

Cavendish”, medidas en planta madre durante el evento de floracion, Chanduy, provincia de Santa
Elena.

Tratamiento Factor Alturade Dlag]eetro Integséldad Ndmero fIE (:Zgign
Si Ca plantay pseutotallo  clorofila de hoja v
mg L* m cm ug cm- unidad semana
Control 0 0 2,52 d 18,53 b 53,8¢c 11,95a 29,00 a
2 0 1042,8 253 cd 19,02ab 57,28 ahc 11,78a 26,12 de
3 0 2085,7 2,59 a 19,42 a 59,44 ab 11,98a 27,23 bc
4 248.,8 0 2,57 ab 19,33 a 61,84 a 12,03 a 25,93 e
5 248,8 1042,8 2,53 cd 18,81 ab 55,41 bc 11,70a 26,05 de
6 248,8 2085,7 2,57 abc 19,18ab 57,79 abc 11,63a 26,71cd
7 4977 0 2,54 bed 19,12 ab 59,56 ab 11,80 a 26,99 ¢
8 4977 1042,8 2,57 abc 18,90 ab 54,55 bc 12,05a 27,95b
9 4977 2085,7 2,54 abcd 18,98 ab 58,62 ahc 11,78a 26,87 cd
p-valor 0,0118 0,0025 0,0002 0,0689 0,0001
CVv 14,09 5,17 13,72 6,51 6,72
Si ns ns ns ns *
Ca ns ns * ns *
Six Ca * * * ns *

ns = no significativo, * = diferencia significativa, CV= coeficiente de variacion, y = variable evaluada
bajo modelo lineal general y mixto (Prueba LSD Fisher).

6.5. Efecto de la aplicacion de calcio y silicio sobre las variables biométricas en planta de

sucesion (Retorno o hijos)

Como se muestra en la Tabla 7, se encontraron diferencias estadisticas significativas en la
interaccion entre Ca y Si para las variables medidas en la planta hija. EI T4 present6 las medias
mas altas tanto en altura de planta como en didmetro del pseudotallo, superando al control en un
10,37 % y 10,81 %, respectivamente. Estos resultados sugieren un efecto positivo de la aplicacion
de Si a una concentracion de 248,8 mg L, ya que el control registro las medias mas bajas, con
1,35 m de altura de planta y 8,69 cm de didmetro del pseudotallo.

Los resultados obtenidos en este estudio se encuentran dentro del rango normal para la
altura de la planta hija. Guerrero et al. (2019) sefialan que estos valores pueden variar entre 1,30 y
1,50 m, aunque es preferible que la planta alcance una mayor altura, como ocurrio en el T4. El
crecimiento de los hijos se ve influenciado tanto por el desarrollo radical (Tabla 5) y la dominancia
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apical de la planta madre (Tabla 6). En ambos casos, esto se traduce en un excelente crecimiento y

produccion de la planta sucesora (Brenes, 2017).

Tabla 7. Efectos de la aplicacion de Cay Si sobre las variables biométricas del banano ‘Williams
Cavendish”, medidas en planta hija durante el evento de floracién de la planta madre, Chanduy,
provincia de Santa Elena.

Tratamiento _ Factor Alturade Diametro del
Si Ca planta pseudotallo
mg L m Cm
Control 0 0 1,35¢ 8,69 D
2 0 1042,8 1,45 ab 9,49 AB
3 0 2085,7 1,45 ab 9,51 AB
4 248,8 0 1,49 a 9,63 A
5 248,8 1042,8 1,39 bc 8,74 CD
6 248,8 2085,7 1,38 bc 9,01 BCD
7 4977 0 1,47 ab 9,32 ABC
8 4977 1042,8 1,41 abc 9,11 ABCD
9 4977 2085,7 1,41 abc 8,95 BCD
p-valor 0,0051 0,0013
Ccv 14,07 15,30
Silicio ns Ns
Calcio ns Ns
Silicio x calcio * *

ns = no significativo, * = diferencia significativa, CV= coeficiente de variacion, Letras mayusculas =
Prueba LSD Fisher.

6.6. Efecto de la aplicacion de calcio y silicio sobre el contenido de nutrientes en el suelo

La disponibilidad de nutrientes en el suelo para el cultivo de banano no se vio afectada por
la aplicacion de Cay Si (Tabla 8). Esto se respalda en la ausencia de diferencias significativas en
el contenido de cationes como Ca™ y Mg*™*. Ademas, al analizar el efecto independiente del Ca, se
observo que los niveles de K™ y NH4* fueron mayores en los tratamientos sin adicion de Ca. En
este sentido, Lino et al. (2019) mencionan que la mayoria de suelos de la Peninsula de Santa Elena
(PSE), poseen cantidades apreciable de Ca, por tanto, las plantas pueden prosperar sin adicionar
este elemento como fertilizacion complementaria.

En cuanto a los aniones NOs"y CI, no se observaron diferencias en la interaccion entre Ca
y Si, ni en sus factores independientes. Asimismo, para el CaCO:s.

Estudios previos revelan que el Si posea la capacidad de solubilizar los nutrientes del suelo
(Borda y Bardn, 2007). No obstante, la razon que justifica la inexistencia de diferencias en los

tratamientos podria ser la concentracion de Si utilizada en el experimento, en este sentido, Greger
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et al. (2018) al evaluar el efecto de la aplicacion de Si en forma de K2SiOs, demostré que la adicion
de 80 kg ha* produce un ligero incremento en la disponibilidad de nutrientes, pero sin diferencias
significativas.

El ritmo de aplicacion de la fertilizacion de base, es otro factor que pudo influir sobre la
disponibilidad de elementos, el plan nutricional fue aplicado semanalmente via fertirriego, por
tanto, el cultivo siempre se mantuvo fertilizado e incluso las muestras de suelo fueron tomadas 3
dias después la fertilizacion. Si bien, esto es beneficioso para el cultivo ya que la nutricion es
fraccionada a 52 semanas al afio, esto pudo influir sobre los presentes resultados.

Pese a que la aplicacion de Ca y Si no mostr6 un efecto sobre el contenido de nutrientes del
suelo, en promedio, el nivel del K™y NH4" fueron superiores cuando se us6 Si en dosis de 248,8
mg L, mientras que el contenido de Ca*™ y Mg** fue mayor en dosis de Si de 497,7 mg L™, por

su parte los niveles del NOs™ fue mejor en los tratamientos sin la adicion de Si.

Tabla 8. Efectos de la aplicacion de Cay Si sobre el contenido de elementos en el suelo.

Tratamiento _Factor K* Ca®  NHs  Mg®  NOy  Cly  CaCOs
Si Ca
mg L1
Control 0 0 0,57a 13,77a 0,07 a 0,60a 3251,25a 22,75a 36,85a
2 0 1042,8 0,49b 1167a 0,06 b 0,47a 3954,63a 23,00a 31,05a
3 0 2085,7 042ab 14,23a 0,05 ab 0,55a 3299,56a 20,34a 30,62a
4 248,8 0 0,71a 1441a 0,08a 0,53a 3744,25a 25,38a 38,16a
5 248,8 1042,8 0,40b 15,20a 0,05b 0,49a 281863a 2450a 40,00a
6 248,8 2085,7 0,58ab 13,88a 0,06 ab 0,54a 2987,88a 23,75a 36,84a
7 497,7 0 0,61la 1581a 0,06 a 0,69a 2932,13a 25,34a 423la
8 497,7 1042,8 0,32b 13,76 a 0,04 b 0,50a 2540,88a 23,63a 37,24a
9 497,7 2085,7 0,52ab 16,52a 0,06 ab 0,88a 3822,19a 27,57a 44,89a
p-valor 0,0057 0,8845 0,0090 0,7003 0,3321 0,5323 0,6223
cv 21,47 16,52 11,38 23,18 26,41 22,55 11,19
Si ns ns ns ns ns ns ns
Ca * ns * ns ns ns ns
Six Ca ns ns ns ns ns ns ns

ns = no significativo, * = diferencia significativa, CV= coeficiente de variacion, y = variable evaluada bajo modelo
lineal general y mixto (Prueba LSD Fisher).

El pH para el cultivo de banano se requiere valores que se encuentren dentro del rango de
5a7ylaCE inferior a 1 dS m™ (Santacruz de Ledn y Santacruz de Ledn, 2020). Los valores de
pH alcanzados durante el estudio son considerado medianamente alcalinos, mismos que variaron

entre 8,58 a 8,69, mientras que la Ce fue aceptable y vario entre 0,38 a 0,64 dS m* (Tabla 9).
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Hanumanthaiah et al. (2015), al aplicar Si via edafica y foliar, tampoco encontraron variacion en
el pH y Ce del suelo, donde sus valores fueron 6,43 y 0,037 dS m™%, respectivamente.

La razon por la cual el pH no se vio afectado podria deberse a la concentracion de Si
utilizada, ademaés el Si como &acido es muy débil, el cual se requiere grandes cantidades para
producir un cambio importante en el pH. Esto coincide con lo sefialado por Greger et al. (2018),
quienes indicaron que el suministro de Si menos de 1000 kg Ha™ en forma de K.SiOs, no genera
variaciones en el pH en diferentes tipos de suelo y caracteristicas texturales.

Los niveles de pH y CE alcanzado en el presente estudio, son caracteristicos de las zonas
semiaridas de la PSE. Balmaseda y Ponce de Ledn (2019), al estudiar las caracteristicas quimicas
del suelo en diversos cultivos de la costa encontraron valores de 6,8 a 8,3 para el pH. Con relacion
a la Ce, los valores pueden variar de 0,11 a 0,32 dS m* para la CE (Lino et al., 2019).

Si bien, las variaciones en el pH del suelo no son amplias entre tratamientos, se puede
observar un ligero incremento conforme aumenta la dosis de Si. A su vez, la Ce fue méas baja

cuando se usé la concentracion de 248,8 mg L de Si.

Tabla 9. Efectos de la aplicacion de Cay Si sobre pH y CE, en el suelo.

Tratamiento _Factor
Si Ca pH CEv
mg L Unidad dSm?
Control 0 0 858a 047ab
2 0 1042,8 8,64 a 0,43 b
3 0 2085,7 8,60a 0,44ab
4 248,8 0 8,66 a 0,44 b
5 248,8 1042,8 8,64 a 0,43b
6 248,8 2085,7 8,67 a 0,40 b
7 4977 0 8,66 a 0,40 b
8 497,7 1042,8 8,68 a 0,38 b
9 497,7 2085,7 8,65 a 0,64a
p-valor 0,4850  0,0139
CcVv 1,19 28,42
Si ns Ns
Ca ns Ns
Six Ca ns *

ns = no significativo, * = diferencia significativa, CV= coeficiente de variacion, y = variable evaluada
bajo modelo lineal general y mixto (Prueba LSD Fisher).

35



6.7. Efecto de la aplicacion de calcio y silicio sobre el contenido de nutrientes en el peciolo

de la hoja.

Los resultados de la extraccion de extracto del peciolo de la planta de banano indican que
la aplicacion de Ca y Si no tuvo efecto en el contenido de nutrientes, °Brix y pH, ya que no se
encontraron diferencias, ni en la interaccion ni en sus factores independientes (Tabla 10).

El contenido de °Brix para el cultivo de banano varian de 10 a 15 % (Oliveira et al., 2007).
Durante la investigacion los valores fueron bajos, mismos que fluctuaron de 2,36 en el control y
2,78 en el tratamiento 9, esto se encuentra estrechamente con la baja radicacion registrada durante
la etapa de diferenciacion floral y emergencia de la bellota (semana 23 a 30). Segin Domingues
et al. (2022) las plantas expuestas a baja radicacion disminuyen su capacidad fotosintética, lo que
se ve reflejado en la reduccion de la sintesis de fotoasimilados. EI DPV, fue otro aspecto que influyd
sobre el contenido de °Brix, donde los valores inferiores a 0,6 kPa limitan el flujo de savia y la
traslocacion de nutrientes (Salas et al., 2020).

El pH del peciolo es un indicador que refleja el equilibrio de nutrientes en la planta, en el
cultivo de banano se requiere niveles ligeramente acidos que fluctien de 5,5 a 6,5 (HORIBA,
2017). Las cifras registradas en el ensayo fueron inferiores al nivel 6ptimo, mismos que oscilan de
5,25 a 5,45 unidades. Las plantas con pH bajo se vuelven sensibles al ataque de insectos, acaros y
expresan deficiencia de Ca y Mg, esto puede explicar los bajos niveles de Ca en el peciolo.

La conductividad eléctrica (Ce), fue el Unico parametro que mostré diferencias en la
interaccion, siendo los tratamientos 2, 5y 7 los que registraron las medias mas elevadas, con 7,90,
7,75 y 8,44 dS m™!, respectivamente (Tabla 10). Los valores de Ce registrados en el estudio son
superiores al rango 6ptimo de 2 a4 dS m™!, esto puede ser atribuible a las concentraciones de sodio,
que si bien, es preferible que se encuentren por debajo de 50 ppm, los valores de alcanzados en la
investigacion pudieron provocar el incremento en la Ce. Por tanto, los hallazgos sugieren que las
plantas pudieron experimentar estrés osmatico, lo que, ademas, podria haber limitado la absorcion
de nutrientes, afectando la produccién de azlcares (°Brix) y comprometiendo, en general, la salud
de las plantas.

Guato y Pacheco (2022) reportan resultados similares para el °Brix y pH, al evaluar el
efecto de la fertilizacion sobre los pardmetros nutricionales del extracto celular del peciolo,
determinando medias que oscilan entre 2,45 y 2,60, respectivamente. Para la CE, el mismo autor

obtuvo resultados superiores con 11,62 dS m™.
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Las cifras para el contenido de Ca fueron inferior al nivel de referencia (300 a 600 mg L)
en todos los tratamientos y fluctuaron de 12 a 35,38 mg L™'. Se descarta un posible efecto del pH
del suelo, el cual se mantuvo superior a 8, lo que garantizo la mayor disponibilidad de este elemento
(Osorio, 2012). La baja absorcion de calcio se debe a la influencia del clima, donde los bajos niveles
del DPV limito la traspiracion en las plantas (Cervantes et al., 2013). En respuesta al bajo DPV las
plantas disminuyen la asimilacion de Ca ya que este elemento que se mueve con la corriente
transpiratoria (Salas et al., 2020). EI Ca al ser considerado un elemento poco movil dentro de la
planta, es afectada por la baja transpiracion, donde el 71 % ingresa por la raiz mediante flujo de
masas (Vidal, 2019).

Conrelacién al K, los niveles 6ptimos bordean los 4000 a 5000 mg L. En la investigacion
los valores se encontraron cercano al rango adecuado, mismo que fluctuaron de 3737 mg L™ en el
T5 a 5393 mg L' en el T2. Es probable que el clima no haya afectado de forma severa la
asimilacion de K, esto se debe a que 79 % de este elemento ingresa a la planta a través de la
difusion, una vez ingresado, la movilidad relativa es del 90 % (Vidal, 2019).

En estudios realizados por Oliveira et al. (2007), al evaluar la composicién quimica de
diversas partes de la planta de banano de variedad Cavendish, determinaron que la concentracion
de Cay Ken el peciolo de la hoja fue de 32,3 y 9,4 %, respectivamente. Bhargava y Reddy, (1992)
afirman que el contenido de Ca en el peciolo de la hoja varia entre 0,49 y 2,67 %, y el de potasio
entre 2,35y 6,52%.

El contenido 6ptimo de nitrato en banano bordea los 600 a 1000 mg L. En el estudio los
valores se encontraron por debajo del limite inferior y fluctuaron de 277 a 452 mg L!. Es posible
que este nutriente también haya sido afectado por los bajos niveles en el DPV, esto se debe a que
es un elemento donde el 94 % se mueve e ingresa a la planta mediante flujo de masas (Vidal, 2019).
Por tanto, la disminucion de la tasa de transpiracion pudo afectar la movilidad de este elemento,
ademas, forma parte de compuestos organicos como la clorofila, por tanto, la deficiencia de éste,
pudo provocar la baja intensidad de la clorofila en el control (Tabla 6). EI pH del suelo es otro
factor que pudo restringir la asimilacion del nitrégeno, ya que su disponibilidad comienza a decaer
a partir 8 unidades (Osorio, 2012).

En resumen, los bajos niveles nutricional encontrados en el extracto del peciolo sugieren
que la planta experimentd condiciones de estrés nutricional. Este problema se relaciona con las

condiciones climaticas en el momento del muestreo, donde a partir de la semana 23 a 30 se
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registraron bajas temperaturas, alta humedad relativa, niveles bajos de radiacion y déficit de presion

de vapor (Figuras 2, 3 y 4). Estas condiciones limitaron la transpiracion, tasa fotosintética, la

sintesis de fotoasimilados, el flujo de savia y traslocacion de nutrientes (Beluzan, 2013; Raza et al.,

2022).

Con relacion al sodio, fue favorable que se mantuviera por debajo de 50 mg L', no optante,

los niveles registrados en el estudio pudieron provocar el incremento en la CE (Tabla 10).

Tabla 10. Efectos de la aplicacion de Cay Si sobre el contenido de nutrientes en el peciolo.

. Factor
Tratamiento Si Ca °Brix K* ca* Na- NOs pH CEy
mg L % mg L Unidad dS/m
1 0 0 236a 379991a 2646a 2250a 378,75a 5,25a 7,09hbc
2 0 1042,8 2,58a 5393,13a 21,38a 25,22a 326,27a 530a 7,90ab
3 0 2085,7 2,33a 4200,00a 25,75a 2250a 32750a 5,34a 7,28hc
4 248,8 0 2,60a 4150,00a 12,00a 26,75a 438,75a 5,38a 7,47 hc
5 248,8 1042,8 255a 373750a 33,25a 23,13a 332,71a 5,29a 7,75ab
6 248,8 2085,7 240a 461250a 35,38a 23,63a 27750a 5,38a 7,10hc
7 4977 0 2,38a 386250a 17,94a 24,00a 45250a 5,35a 8,44a
8 497,7 1042,8 243a 3975,00a 33,75a 23,88a 307,50a 545a 6,75¢C
9 497,7 2085,7 2,78a 4225,00a 26,00a 24,13a 368,75a 5,30a 7,44hbc
p-valor 0,2813 0,1745 05503 0,3936  0,7087 0,467 0,0059
Ccv 18,99 30,72 60,06 18,96 22,23 394 12,49
Si ns ns ns ns ns ns ns
Ca ns ns ns ns ns ns ns
Six Ca ns ns ns ns ns ns *

ns = no significativo, * = diferencia significativa, CV= coeficiente de variacion, y = variable evaluada bajo modelo

lineal general y mixto (Prueba LSD Fisher).
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7. Conclusiones

La aplicacion en drench con Si a una dosis de 248,8 mg L™, mejoré el crecimiento inicial
con relacion a las variables altura, diametro de pseudotallo y ritmo de emision foliar en planta
madre e hija. Ademas, estimulo el desarrollo radical, lo que produjo un mayor porcentaje de raiz
viva, intensidad de la clorofila y optimizo la edad a floracion en el cultivar de banano ‘Williams
Cavendish’, cultivado en Chanduy, Santa Elena, Ecuador.

A nivel de suelo, no se hallaron variaciones significativas en la disponibilidad de nutrientes
y pH. No obstante, el contenido de elemento disponible mejora conforme se aumenta la dosis de
Si. Con relacion a la concentracion de nutrientes en el jugo de extracto de peciolo de la hoja, no se
reflejo efecto de la aplicacién de Ca y Si.

Las variaciones climéticas presentes en la zona de estudio influyeron negativamente sobre
las variables medidas en el peciolo de la hoja y crecimiento de la planta. No obstante, fue positivo
que los tratamientos con Si a una dosis de 248,8 mg L, pudieron atenuar el estrés climatico con

relacion al control.
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8. Recomendaciones

Es aconsejable utilizar Si en el cultivo de banano, lo hallazgos registrados en la presente
investigacion sugieren un beneficio sobre la produccion de raices y desarrollo vegetativo de la
planta. Ademas, proporciona mayor resistencia frente a las variaciones climaticas.

Desarrollar investigaciones para determinar la demanda de silicio en el cultivo de banano.
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10. Anexos

Anexo 1. Manejo del experimento.

Brote con Ga
PoOpas FowrTme s

MES [ Febrero [ Marzo [ Abril Mayo [ Junio Julio
SEMANAS [ s[6[ 7] 8] 910 ][1m[12]18|14[15]16[17 [18 [ 19 [20 [21 [22 |23 [24 [25 [ 26 [ 27 [ 28 [ 29 [ 30
Labores culturales
Seleccion
Deshermane
Deshoje [ ]
Control Maleza
Riego
Fertilizacion
Manejo de plagas y enfermedades
Insectos plagas | ]
Enfermedades || | ] |
Medicion de variables
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Anexo 2. Distribucion de tratamientos.
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Anexo 3. Evaluacion de variables de crecimiento a las 10 SDT.
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Anexo 5. Evaluacion de variables de crecimientos a las 22 SDT.
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Anexo 7. Clasificacion de raices.
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Anexo 9. Andlisis de nutrientes mediante equipo Imacimus 10.
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