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Resumen
El propoésito de la investigacion presentada fue determinar el efecto que produce la
aplicacion de silicio para aumentar el crecimiento de plantas in vitro en el cultivo de
banano en la parroquia Virgen de Fatima, provincia del Guayas. Se llevé a cabo un
disefio de blogues completamente al azar mediante la prueba de Tukey al 5% de
significancia. Se analizaron variables como nimero de brotes, longitud del brote
principal y el numero de hojas por planta, en las que se encontré significancia
estadistica obteniendo mejores promedios en T2 Silicio (Edafico) 100 mg/I*t. Se
determinaron los tratamientos sobresalientes en base a la aplicacion de forma foliar
de silicio al tratamiento T3 Silicio (foliar) 75 mg/It . Para el andlisis econémico se
determind los costos totales por cada tratamiento de la investigacion in vitro del
cultivo de banano, los costos totales fueron; T1 Silicio (Edafico) 75 mg/I"t con 700,00
délares, T2 Silicio (Edafico) 100 mg/I'* con 710,00 délares, T3 Silicio (foliar) 75 mg/I
lcon 695,00 dodlares, T4 Silicio (foliar) 100 mg/I-tcon 705,00 délares. Al final de esta
investigacion se concluyé que el uso de silicio, en dos formas de aplicacion, si
incrementd el crecimiento del cultivo de banano in vitro, por lo que se recomendo

Su uso para el mismo.

Palabras clave: Banano, edafico, explantes, phytagel, silicio.
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Abstract
The purpose of the research presented was to determine the effect produced by the
application of silicon to increase the growth of in vitro plants in banana cultivation in
the Virgen de Fatima parish, Guayas province. A completely randomized block
design was carried out using Tukey's test at 5% significance. Variables such as
number of shoots, length of the main shoot and number of leaves per plant were
analyzed, in which statistical significance was found, obtaining better averages in
T2 Silicon (Edaphic) 100 mg/lI-1 . The outstanding treatments were determined
based on the foliar application of silicon to the treatment T3 Silicon (foliar) 75 mg/I-
1. For the economic analysis, the total costs were determined for each treatment of
the in vitro investigation of the banana crop, the total costs were; T1 Silicon
(Edaphic) 75 mg/I-1 with $700.00, T2 Silicon (Edaphic) 100 mg/I-1 with $710.00, T3
Silicon (foliar) 75 mg/I-1 with $695.00, T4 Silicon (foliar) 100 mg/I-1 with $705.00. At
the end of this investigation it was concluded that the use of silicon, in two forms of
application, did increase the growth of the banana crop in vitro, so its use was

recommended for it.

Keywords: Banana, edaphic, explants, phytagel, silicon.
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1. Introduccién

1.1 Antecedentes del problema

El banano corresponde al segundo cultivo frutal de mayor importancia productiva
del mundo, con una produccion bruta de 139 millones de toneladas en el afio 2010.
Los principales paises productores de banano en el mundo son: India, China,
Indonesia, Brasil, Ecuador, Filipinas y Guatemala en el afio 2018. Costa Rica se
ubica en la onceava posicion (Rodriguez, 2020).

Ademas, la produccién de bananos se ha incrementado a nivel mundial y
demanda de muchos insumos. Por lo general, se cultivan fundamentalmente los
cultivares del subgrupo Cavendish que se encuentran en casi todos los paises
productores de bananos pero que son altamente dependientes de insumos para
mantener rendimientos estables y susceptibles a varios agentes patégenos. Por
tanto, se requiere introducir cultivares productivos y tolerantes a enfermedades y
plagas (Aldana et al., 2020).

Ante esta situacion, la aplicacién de la biotecnologia vegetal en el género Musa,
ha abarcado temas tales como: micropropagacion a partir de apices vegetativos,
obtencion de material libre de virus, transformacién genética, conservacion in vitro,
crioconservacion, induccién de mutaciones in vitro, cultivo de apices florales y mas
recientemente edicion genética. Las ventajas han sido demostradas en la practica
con la obtencion de plantas mas vigorosas, mas productivas y libres de
enfermedades (Sanchez et al., 2019).

En la agricultura moderna el silicio se ha demostrado beneficioso para una gama
de especies. La influencia positiva del elemento en cultivos ha sido conocida desde
1840 trabajos sobre los beneficios de silicio desde el punto de vista de la nutricion

mineral de las plantas. Desde entonces se han desarrollado ensayos en
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laboratorios, invernaderos y en el campo que han mostrado beneficios en la

productividad, desarrollo y tolerancia (Nascimento, 2021).
1.2 Planteamiento y formulacién del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

El banano es un cultivo de importancia a nivel mundial por ser considerado parte
de la canasta familiar, sin embargo, la presencia de enfermedades pone en riesgo
la produccion, lo que ha tomado importancia el uso de nuevas tecnologias para la
obtencién de especies mejoradas, sanas y libres de patdégenos que puedan
incrementar la produccién por la alta demanda que provocan, y, ademas, sea
tolerante a enfermedades como la Sigatoka negra, Fusarium sp, entre otras.

Este problema ha generado la necesidad de realizar el presente ensayo con la
finalidad de obtener plantas sanas in vitro bajo un adecuado cuidado y una nutricién
a base de silicio, que por sus caracteristicas incrementara su desarrollo y

fortalecera a la planta para el proceso de aclimatizacion.

1.2.2 Formulacion del problema

¢, Cual seréa el efecto de dos formas de aplicacién de silicio con dos dosis en
plantas in vitro en el cultivo de banano (Musa acuminata AAA)?
1.3 Justificacion de la investigacion

Para garantizar mayor sanidad, homogeneidad, vigor, precocidad y altos
rendimientos se requiere la obtencién de material de siembra por la calidad genética
y fitosanitaria, sin embargo, la via tradicional no es la mejor opcién para establecer
nuevas plantaciones, dada la influencia negativa de plagas y patdégenos que se
trasmiten por medio de este, lo que reduce su calidad, y repercute en el posterior

desemperio del cultivo (Jiménez, 2017).
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Por lo tanto, el presente ensayo tiene como objetivo lograr una estrategia para
obtener plantas in vitro bajo la aplicacion de silicio de manera edafica y foliar con la
finalidad que sean productivas y se adapten con facilidad al momento de la
transicion de laboratorio a campo.

1.4 Delimitacion de la investigacion
e Espacio: El estudio se desarroll6 en la parroquia Virgen de Fatima provincia
del Guayas con las siguientes coordenadas geogréficas:
X:- 2.2530731597675064 y: -79.64407612094999.
e Tiempo: La investigacion presente tuvo una duracidon estimada de 6 meses
entre diciembre del 2021 a mayo del 2022.
e Poblacién: Los resultados son de utilidad para los productores de banano de
la zona de estudio, estudiantes de agronomia, técnicos y publico en general.
1.5 Objetivo general
Evaluar las dos formas de aplicacion de silicio con dos dosis para aumentar el
crecimiento de plantas in vitro en el cultivo del banano.
1.6 Objetivos especificos
e Determinar la mejor dosis de silicio aplicada por la via edafica en plantas in
vitro en el cultivo del banano
¢ Indicar la mejor dosis de silicio aplicada por la via foliares en plantas in vitro
en el cultivo del banano
e Conocer la factibilidad econdmica del uso de estas practicas de aplicacion
nutrientes en el cultivo de banano.
1.7 Hipétesis
Al menos unas dosis establecidas de silicio tendran efectos positivos sobre las

plantas de banano in vitro.
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2. Marco tedrico

2.1 Estado del arte

Se termind el efecto del silicato de potasio en la propagacion in vitro. Las
plantulas obtenidas de brotes de apice regenerados in vitro se cultivaron en viales
de vidrio que contenian 30 ml del medio de cultivo MS solidificado con 6 g de agar
[-1. Se agregaron cinco concentraciones de silicato de potasio (0.0, 0.5, 1.0, 1.5y
2.0 g I-1) al medio de cultivo. El pH se ajusté a 5.8 + 0.2 antes de la esterilizacion
en autoclave. El experimento se mantuvo en una sala de crecimiento con irradiancia
de 42 umolm-2 s-1,a 25+ 2 °Cy 16 horas de fotoperiodo. Los resultados mostraron
gue la mayoria de las variables analizadas, se observé una disminucion en funcién
del aumento en la concentracién de silicio. Por lo tanto, para la micropropagacion,
las concentraciones de silicio analizadas no mostraron un efecto beneficioso
(Arruda et al., 2019).

Se evaluo el efecto silicio en plantulas in vitro, se preparé como base el medio
de multiplicacion MS que se describid, sin gelificante, y suplementado con las
diferentes dosis de Si (50 y 100 mg L-1 Si) y un testigo (0 mg L-1 Si). Los medios
fueron dispensados en tubos de cultivo de 150 x 25 mm. Los resultados mostraron
a los 23 dias de cultivo, los explantes cultivados con 50 mg L-1 de Si en el medio
de cultivo presentaron significativamente mayor peso fresco y seco con respecto al
testigo y con la medida inicial. Por el contrario, los explantes cultivados en ausencia
de silicio adicional mostraron una reduccion significativa en el contenido de agua a
partir del dia 7, la cual se hizo mas pronunciada en la evaluacion del dia 23. Las
variables longitud de explante y porcentaje de brotes cloréticos por explante, no

presentaron diferencias significativas con respecto al testigo. Ademas, no se
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detectaron diferencias significativas entre los distintos tratamientos con Si con
respecto al testigo, ni a lo largo del tiempo (Hernandez, 2015).

Los platanos y bananos representan gran parte de la alimentacion diaria para
mas de 400 millones de personas en mas de 100 paises del tropico y subtropico.
La utilizacion del platano y banano como alimento ha venido incrementando su valor
econdémico, lo que implica la necesidad de mejorar sus rendimientos, calidad y
fomentar su rapida multiplicacion mediante el desarrollo y transformacion de
tecnologias (Giménez, 2013).

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Origen del cultivo de banano

El origen del género Musa es en Asia menor en la region Malaya. Los
comerciantes del mediterraneo desde el afio 650 d.C se encargaron de propagarlos
en zonas calidad. Se reconocen dos especies silvestres de musa: Musa acuminata
y Musa balbisiana, cuya hibridacion generaron todos los cultivares que conocemos
el dia de hoy y que forman parte de nuestra dieta alimenticia (Sanchez, 2020).

El banano tiene su origen en las regiones de Asia Meridional, sin embargo,
investigadores divagan la idea entre ellos esta el doctor Herbe Spiden quien
defiende la teoria de que el banano es originario de las regiones hiumedas del sur
de Asia, incluyendo el noreste de la India, Burma, Cambodia y parte de la china del
sur (Carriel, 2020).

2.2.2 Importancia del cultivo de banano

Es un componente importante de la dieta humana en casi todos los paises del
mundo, ya sea como alimento cocido o como fruta fresca. Es una excelente fuente

de alimento, y en algunas regiones del mundo, como Africa, constituyen el
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componente principal de la dieta humana. El banano es fuente de fibra, posee bajo
contenido de sodio, y rico en vitamina B6 y potasio (Verdesoto, 2018).

Las muséaceas de frutos comestibles, se han convertido en el cuarto rubro
alimenticio energético de importancia en el mundo y primero entre las frutas, al
presentar una produccion aproximadamente a 54 millones de toneladas entre el
2016 y 2018. En los bananos, el 75% de la produccion corresponde a diez paises,
entre los cuales India, Ecuador, Brasil y China contribuyen con el 50% del total. Sin
embargo, la exportacién esta concentrada en pocos paises donde América Latina

y el Caribe suplen el 80% del total (Torres et al., 2020).

2.2.3 Taxonomia del cultivo de banano
Segun Benitez (2017) indica que la taxonomia del banano es la siguiente:
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Zingiberales
Familia: Musacea
Género: Musa

Especie: Acuminata.

2.2.4 Morfologia del Banano

2.2.4.1. Sistema radicular

Posee raices superficiales que se distribuyen en una capa de 30 a 40 cm,
concentrandose la mayor parte de ellas en los 20 cm. Las raices son de color
blanco, tiernas cuando emergen y amarillentas y duras posteriormente. Su diametro
oscila entre 5y 8 mm y su longitud puede alcanzar los 3 m en crecimiento lateral y

hasta 1.5 m en profundidad (Carrion, 2018).
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El banano posee un sistema radicular abundante de raices primarias,
secundarias Y terciarias. Existen dos clases de raices primarias: las horizontales
gue son las que alimentan a la planta y las verticales denominandose pioneras en
el anclaje de la planta. Un gran porcentaje de raices se desarrollan cerca de la
planta a una profundidad de 20 a 40 cm, poseen un diametro entre 5 a 10 mm,
pueden llegar a tener una longitud de dos a tres metros sin tener la presencia de
obstaculos durante su crecimiento, la coloracion se manifiesta de acuerdo a la edad

y etapa de desarrollo (Delgado, 2019).

2.2.4.2. Cormo

Las Muséceas presentan un tallo verdadero o cormo en el que se genera el
pseudotallo que llega a medir entre cinco a ocho metros de altura, considerando el
sistema foliar (Gonzélez, 2017).

Denominado comUnmente cepa, es un tallo subterraneo con humerosos puntos
de crecimiento (meristemos), estas dan origen al pseudotallo, raices y yemas
vegetativas (Roldan, 2020).

2.2.4.3. Yemas

Las yemas dan origen a los colinos, su posicion guarda un patron filotaxico que
varia con la edad. Al principio, el crecimiento y desarrollo de las yemas es
perpendicular al tallo, luego se torna paralelo a éste, su emergencia esta
condicionada por la densidad poblacional y la edad del tallo principal (Bustos,
2016).

2.2.4.4. Pseudotallo

Esta planta posee un cormo subterraneo erecto con ramificaciones
monopodicas. En su apice se encuentra anidado el punto vegetativo o meristemo

apical, la contiene toda la informacion genética de la planta, su forma esta
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influenciada por la textura /estructura del suelo. Se encuentra conformado por las
vainas foliares alternadas las cuales le dan su forma de tallo, su principal funcion
es soportar a toda la parte aérea de la planta (Reyes, 2018).

2.2.4.5. Hojas

Este sistema se forma en el meristemo ubicado en la parte superior del cormo,
se forma el peciolo y la nervadura central, la hoja emerge en forma enrollado de
cigarro cuyo haz de hoja recibe el nombre de adaxial y el envés abaxial el principal
organo fotosintético de la planta (Tene, 2021).

Dan origen en el meristemo apical o terminal que se encuentra en la parte mas
alta de la planta, las hojas se forman en el interior del pseudotallo y emerge
enrollada en forma de cigarro, son de gran tamafio largo de 2,4 my hasta 1,5 m de
ancho, su coloracion verde muy particular (Quinto, 2019).

Las primeras hojas producidas por un hijo en crecimiento se llaman hojuelas. Las
hojas en estado maduro, se denominan hojas verdaderas, constan de vaina,
peciolo, nervadura central y limbo (Astudillo, 2016).

Las hojas son muy grandes, de 2.4 m de largo, 1.5 m de ancho y un 1 m o mas
de longitud. Cuando son viejas se rompen facilmente de forma transversal por el
azote del viento. Durante el desarrollo de la planta o mata de banano se observan
varios tipos de hojas: hojas rudimentarias, hojas estrechas ensiformes y hojas
anchas o verdaderas (Angulo, 2009).

En las laminas las nervaduras van en paralelo en una forma de S larga, desde
la nervadura central hasta el margen. Como no se ramifican, las hojas se rasgan

con facilidad (Borja, 2018).
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2.2.4.6. Inflorescencia

Se reconoce como una estructura compleja la cual contiene las flores que luego
se trasformaran en frutos. La inflorescencia se encuentra en el tallo de las cuales
las flores femeninas llamadas pistoladas aparecen primero. El ovario se desarrolla
en fruto sin semilla sin polinizacion y a medida que aparece la bractea se van
mostrando las flores femeninas que luego se van a convertir en frutos (Romero,
2017).

La inflorescencia, que tiene forma de racimo, es larga y pedunculada; al principio
se sostiene erecta u oblicuamente, pero se dobla hacia abajo a medida que crece.
Esta cubierta con bracteas de colores rojo oscuro, grandes, dispuestas en forma de
espiral, la yema forma una terminal grande, en forma de cono, en el tallo de la flor
(Urban, 2014).

“Las flores masculinas producen polen pero pueden ser estériles, estas aparecen
a medida que las flores femeninas se desarrollan en frutos” (Guillén, 2020, p.23).

Las flores hermafroditas no siempre aparecen, pero pueden presentarse en el
raquis entre las femeninas y las masculinas, estas no producen polen ni se
desarrollan como frutos (Galarza, 2019, p.12).

2.2.4.7. Fruto

En banano los frutos denominados dedos se encuentran agrupados en
estructuras llamadas manos, las cuales se distribuyen en forma helicoidal dentro
de la estructura de racimo. El nUmero de dedos por mano y de manos por racimo
esta determinado genéticamente y varia de cultivar a cultivar (Torres, 2016).

El racimo esta formado por dedos (bananos) que se encuentran agrupados, y
aparece en el raquis. Los frutos individuales (también llamados dedos) se agrupan

en manos (Tenorio, 2016, p.32).
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La formacion del fruto sin semilla inicia en los ovarios presentes en las flores
pistiladas debido a la aglomeracion en los nédulos para desarrollar manos de frutos
en el racimo las paredes del ovario se convierten en una masa parenquimatosa
compuesta por azucares y almidon. El fruto se lo cosecha con madurez fisiologica
en estado de color verde, con un grado de calibre de 38 a 46, de acuerdo a las
condiciones climaticas y semanas de enfunde del racimo (Pasiche, 2018).

Durante el desarrollo del fruto éstos se doblan geotropicamente, segun el peso
de este. El racimo puede tener de 5 a 20 manos y cada mano puede contener de 2
a 20 dedos. Estos pueden tener diversas formas y generalmente son de color verde
amarillo o rojo. Los platanos comestibles son de partenocarpia vegetativa, o sea,
desarrollan una masa de pulpa comestible sin ser necesaria la polinizacion (Vézina,
2020).

2.2.5 Requerimientos edafocliméticos

2.2.5.1. Temperatura

Una de las condiciones que se refleja mucho en la produccion del cultivo de
Banano es la temperatura, para ello se determinan rangos que favorecen a su
correcto desarrollo la media optima oscila los 25°c, pudiendo favorecer entre 25 a
30°c (Ospina, 2019).

Las limitantes que se presentan estan relacionadas a la actividad vegetativa de
la planta es decir cuando se presentan temperaturas bajas el ciclo vegetativo se
prolonga, en temperaturas bajas de 16°c no pueden salir las hojas en temperaturas
mas bajas las vainas foliares salen muy juntas a esto se le da el nombre de
arrepollamiento y esto impide que haya la presencia de inflorescencia o la dificultad;

si las temperaturas llegan a 12° centigrados no se da la fructificacion (Loor, 2019).
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El clima ideal es el tropical himedo. La temperatura adecuada va desde los
18,5°c a 35,5°c. A temperaturas inferiores de 15,5°c se retarda el crecimiento. Con
temperaturas de 40°C no se han observado efectos negativos siempre y cuando la
provision de agua sea normal (Cedefio, 2017).

2.2.5.2. Suelo

Los suelos idéneos para el desarrollo del cultivo de banano son aquellos que
presentan una textura: franco arenoso, franco arcilloso, franco arcilloso limoso y
franco limoso; a su vez deben de contar con un buen drenaje y un nivel 6ptimo de
fertilidad, su profundidad debe ser de 1,2 a 1,5 m. El pH ideal es de 6,5, pero puede
llegar a tolerar pH de entre 5,5 a 7,5 (Naranjo, 2019).

Para el desarrollo del cultivo de banano los suelos 6ptimos son aquellos de
textura franco arenosa, franco arcilloso, franco arcillo limosa y franco limoso, los
cuales deben ser fértiles, permeables, profundos entre 1,2 — 1,5 m, bien drenados
con alto contenido de nitrégeno. Los suelos con elementos como potasio favorecen
considerablemente el cultivo estos pueden ser calizos, arcillo — siliceos, o los
obtenidos por roturacion de bosques, susceptibles de riego en verano, pero que no
retengan agua en invierno (Molina, 2016).

Los suelos de pH 4.5 a pH 8 son Optimos para el cultivo de banano, sin embargo,
se ha demostrado mejores resultados en condiciones ligeramente &cidas o muy
ligeramente alcalinas: pH 6 a 7.5 (Torres, 2012).

Los suelos aptos para el desarrollo del cultivo de banano son aquellos que
presentan un buen drenaje interno, alta fertilidad y buenas propiedades de
retencion de agua. No son recomendables para el cultivo los suelos con mas de
40% de arcillas. El pH ideal es de 6,5, pero tolera pH de 5,5 hasta 7,5 (Correa,

2015).
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2.2.5.3. Altitud

La latitud concentra a las mejores producciones a 15° al norte y sur del ecuador
terrestre, pero es posible encontrar buenos rendimientos hasta los 30°. La altitud
maxima recomendada para este cultivo es de 2000 metros sobre el nivel del mar;
la mayoria de las plantaciones comerciales se localizan entre 400 y 600 msnm. Es
importante sefialar que la altitud puede retrasar un mes el ciclo vegetativo por cada
100 metros adicionales de altitud por encima del nivel del mar (Intagri, 2018).

Para el buen desarrollo de este cultivo se deben comprenderé zonas entre los 0
y 30 msnm. No obstante, el banano se adapta a alturas que alcanzan hasta los
2,200 msnm. Se debe tener en cuenta que esta condicion esta determinada al
periodo vegetativo del banano de acuerdo con la variedad (Herrera, 2017).

2.2.5.4. Luminosidad

El banano se cultiva en condiciones de variada iluminacion. Aunque, una cierta
reduccion de la iluminacion, no interrumpe la salida de las hojas de la bananera; sin
embargo, alarga considerablemente su ciclo vegetativo, por lo que esta planta
prefiere zonas de sol y despejadas de nubes (Tigasi, 2017).

Para tener buenos rendimientos el banano necesita una luminosidad que fluctia
entre 30 a 80 %, como una planta perteneciente al grupo C3 no necesita de mayor
luminosidad, sin embargo, en casos de monocultivos se recomienda asociar con
otros cultivos que brinden sombra, lo que puede presentar un efecto positivo en el
namero de hojas funcionales sanas (Tenesaca, 2019).

Se debe contar con buena cantidad de luz dia, para que las plantas se
desarrollen adecuadamente (Hojas, racimos, yemas, brotes), en caso que exista
baja disponibilidad de luz retrasa la produccion y afecta la calidad del fruto (Cubillos,

2018).
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2.2.5.5. Humedad relativa

La humedad relativa del ambiente debe ser la adecuada 75-80% dado que las
condiciones de alta humedad podrian favorecer la presencia de enfermedades
causadas por hongos (Suarez, 2017).

2.2.5.6. Vientos

Se debe considerar al viento como un factor primordial al establecer una
plantacién de banano, debido a que, por su naturaleza al ser una planta herbacea,
sus hojas laminares y su sistema radical superficial, la vuelven susceptibles a
volcamientos. Por ello no se recomienda aquellas zonas que estén expuestas a
velocidades de viento mayores a 20 km/hora (Vasquez, 2020).

2.2.5.7. Requerimientos hidricos

Requiere grandes cantidades de agua ya es muy sensible a la sequia, pues ésta
dificulta la salida de las inflorescencias dando como resultado, racimos torcidos y
entrenudos muy cortos en el raquis que deforman los frutos por limite de espacio.
La sequia, también produce obstruccion foliar, provocando problemas en el

desarrollo de las hojas (Arévalo, 2018).

2.2.6 Produccién de plantas in vitro

La micropropagacion o como también se conoce a la técnica de multiplicacién in
vitro, puede ser realizada a partir de 6érganos, tejidos y células de la planta donadora
del explante, mediante los métodos de regeneracion de plantas conocidos por
organogénesis y embriogénesis somética (Galan et al., 2018).

Ademas, consiste en tomar una porcién de una planta, a la que se denominara
explante, como el apice, una hoja o segmento de ella, segmento de tallo,
meristema, embrion, nudo, semilla, antera, etc. y colocarla en un medio nutritivo

estéril (Rumaldo, 2016).
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La técnica in vitro, consta de cinco fases (obtencién del material vegetal,
establecimiento in vitro, multiplicacion in vitro, enraizamiento y aclimatizacién)
donde cada una de ellas es importante para asegurar plantas vigorosas en el
campo definitivo (Montiel et al., 2016).

Sin embargo, la aclimatacion considerada como el estado transitorio entre el
laboratorio y el campo definitivo de siembra, cuyo objetivo es llevar las plantulas
desde un cultivo in vitro a condiciones naturales del ambiente. Es considerada como
la fase critica de la propagacion in vitro, en lo cual se presentan situaciones
complejas, donde ocurren las exageradas pérdidas de plantas, debido a que las
plantas no pueden soportar el cambio brusco (Malqui, 2021).

2.2.7 Importancia del silicio

El silicio es un componente importante del planeta tierra, siendo el octavo
elemento mas comun de la naturaleza y el segundo en abundancia en la corteza
terrestre, formando 370 minerales. La aplicacion de este elemento como fertilizante,
ha beneficiado el crecimiento y desarrollo de diversos cultivos de importancia
econdémica (Carballo, 2019).

El silicio es absorbido cuando tiende a acumularse en las hojas, formando una
barrera protectora y regulaciéon de la pérdida de agua de la planta por transpiracion,
ayudando al proceso aclimatacion de plantas micropropagadas. Ademas, es un
elemento beneficioso que puede significar un éxito total para la iniciativa, es decir,
supervivencia de las plantulas en el periodo de transicion de las condiciones in vitro
a las ambientales (De Souza et al., 2020).

2.3 Marco legal
Constitucion Politica de la Republica del Ecuador
Ley de Desarrollo Agrario

Capitulo I: Los Objetivos de la Ley
Articulo 3. Politicas agrarias.
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El fomento, desarrollo y proteccién del sector agrario se efectuara mediante el
establecimiento de las siguientes politicas:

a) De cultivo, cosecha, comercializacion, procesamiento y en general, de
aprovechamiento de recursos agricolas;

b) El fomento, desarrollo y proteccion del sector agrario se efectuara mediante
el establecimiento de las siguientes politicas:

c) De capacitacion integral al indigena, al montubio, al afroecuatoriano y al
campesino en general, para que mejore sus conocimientos relativos a la
aplicacion de los mecanismos de preparacion del suelo,

CAPITULO V

Proteccion y recuperacion de la fertilidad de la tierra rural | de produccion
Articulo 49.- Proteccion y recuperacion. El Estado desarrollara la planificacion
para el aprovechamiento de la capacidad de uso y su potencial productivo
agrario, con la participacion de la poblacién local y ofreciendo su apoyo a las
comunidades de la agricultura familiar campesina, a las organizaciones de la
economia popular y solidariay a las y los pequefios y medianos productores, con
la implementacién y el control de buenas practicas agricolas (Asamblea Nacional
De La Republica Del Ecuador, 2016 p.45).

Ley Organica del Régimen de la Soberania Alimentaria.

Investigacion, Asistencia Técnicay Didlogo de saberes

Articulo 9. Investigacion y extension para la soberania alimentaria. - El Estado
asegurara y desarrollara la investigacion cientifica y tecnolégica en materia
agroalimentaria, que tendra por objeto mejorar la calidad nutricional de los
alimentos, la productividad, la sanidad alimentaria, asi como proteger y
enriquecer la agrobiodiversidad.

Articulo 10. Institucionalidad de la investigacion y la extensién.- La ley que
regule el desarrollo agropecuario creara la institucionalidad necesaria encargada
de la investigacion cientifica, tecnolégica y de extension, sobre los sistemas
alimentarios, para orientar las decisiones y las politicas publicas y alcanzar los
objetivos sefalados en el articulo anterior; y establecerd la asignacién
presupuestaria progresiva anual para su financiamiento (Ley Organica del
Régimen de la Soberania Alimentaria, 2014 p.23).

Cdédigo organico de la produccién

Art.57 “Democratizacion productiva en concordancia con lo establecido con la
constitucién se entendera por democratizacion productiva politica, mecanismo e
instrumento para que genere desconcentracion de factores y recursos
productivos, y faciliten el acceso al financiamiento capital y tecnolégico para la
realizacion de actividades productivas “Parrafo Il “El estado protegera a la
agricultura familia comunitaria como garante de la soberania alimentaria,..., y al
macro, pequefio y mediana empresa implementando politica que regulan sus
intercambios con el sector privado.

Art. 14.- Segun la Constitucion de la Republica seccién Il. Se reconoce el
derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecoldgico equilibrado, que
garantice la sostenibilidad y el buen vivir.

Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de
lo ecosistema, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais
(Cadigo Organico De La Producion, Comercio E Inverciones., 2010 p. 78).
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3. Materiales y métodos
3.1 Enfoque de la investigacion
El trabajo estuvo enfocado en determinar el efecto que produce la aplicacion de
silicio para aumentar el crecimiento de plantas in vitro en el cultivo de banano en la

parroquia Virgen de Fatima, provincia del Guayas.
3.1.1 Tipo de investigacion

Es una investigacion experimental y se evaluaron dos formas de aplicacion de
silicio con dos dosis para aumentar el crecimiento de plantas in vitro en el cultivo

del banano.

3.1.2 Disefio de investigacion

3.1.2.1. Investigacion experimental

Permiti6 manipular las variables y medir su efecto y comparacion sobre las
variedades.

3.1.2.2. Investigacion descriptiva

Permitié recolectar los datos sobre la base de la hipotesis para luego resumir la
informacion y analizar detalladamente los resultados finales del estudio.

3.1.2.3. Investigacion explicativa

Permiti6 conocer el porqué de los resultados y plantear nuevas técnicas de
investigacion.
3.2 Metodologia

3.2.1 Variables

3.2.1.1. Variable independiente

Manejo de fertilizacion in vitro.

3.2.1.2. Variables dependientes

3.2.1.2.1. Numero de brotes
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Se registré el numero de brotes resultantes de cada unidad experimental, se
realizo el respectivo conteo de manera visual.

3.2.1.2.2. Longitud del brote principal

Se detecto el brote principal de cada unidad experimental y se registro la medida
de longitud para promediarlo por tratamiento y ser comparado.

3.2.1.2.3. Numero de hojas por planta

Se realiz6 el conteo de hojas por plantulas y fue registrado por tratamiento para

ser promediado.

3.2.1.2.4. Analisis econémico

Esta variable se tomé al final del ensayo experimental en base al costo parcial
realizado bajo laboratorio, para realizar la relacién beneficio/costo.

3.2.2 Tratamientos

El estudio fue realizado bajo condiciones de laboratorio, bajo dos formas de
fertilizacion: foliar y edafica con dos dosis de silicio, aplicados a plantulas in vitro de
banano, ademas. Los tratamientos se muestran a continuacion:

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos experimentales

N° Tratamientos Dosis

1 Silicio (Edafico) 75 mg/lt
2 Silicio (Edéfico) 100 mg/It
3 Silicio (Foliar) 75 mg/lt
4 Silicio (Foliar) 100 mg/It

Toala, 2022
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Para esta investigacion se utilizé un disefio completamente al azar (DBCA) a

nivel de laboratorio, comprendido por cuatro tratamientos bajo 10 repeticiones, lo

cual generara 40 unidades experimentales o plantulas de banano in vitro.

3.2.3.1. Esquema del analisis de varianza

Tabla 2. Modelo de andlisis de andeva

Fuentes de variacion Formula Desarrollo Grados de libertad
Tratamientos (t-1) (4-1) 3
Repeticiones (r-1) (10-1) 9
Error experimental (t-1) (r-1) (4-1) (10-1) 27
Total Tr-1 4*10-1 39
Toala, 2022

3.2.4 Recoleccion de datos
3.2.4.1. Recursos

3.2.4.1.1. Materiales y herramientas

Alcohol, phytagel, jab6on neutro, guantes, cloro, balanza analitica, estufa, camara

de flujo, tubos de ensayo, cajas petri, mechero, pinzas, navajas, medidor de pH,

esferos, camara fotografica, agua destilada, entre otros.

3.2.4.1.2. Material experimental

Muestras de tejidos de planta madre, medio de cultivo, silicio.

3.2.4.1.3. Recursos humanos
Tesista, tutor.

3.2.4.1.4. Recursos bibliograficos

Biblioteca de la Universidad Agraria del Ecuador, tesis de grado de varias

universidades, revistas cientificas, pagina web, sitio web, ficha de institutos de

investigacion.
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3.2.4.1.5. Recursos econ0micos

El proyecto fue netamente financiado por el tesista.
Los recursos econdmicos que se requirieron para el desarrollo del estudio son los
siguientes:

Tabla 3. Recursos econdmicos

Actividades y productos Cantidad Valor total
(%)

Alcohol 2L 10
Phytagel 100g 42
Jabon neutro 2L 20
Guantes 1 caja 10
Cloro 1l 20
Balanza analitica 1 50
Estufa 1 15
Tubos de ensayo 50 30
Mechero 1 27
Silicio 25kg 20
Pinzas 2 30
Alimentacion 90
Transporte 100
Caja petri 50 100
Total 564

Toala, 2022

3.2.4.2. Métodos y técnicas

3.2.4.2.1. Métodos
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Método inductivo: Este método permite observar los resultados obtenidos de la
investigacion con la finalidad de cumplir los objetivos e hipdtesis que estan
planteadas.

Método deductivo: Permite observar casos particulares de la investigacion a
través de principios, teorias y leyes.

Método sintético: Permite establecer y relacionar los resultados para construir
la discusidn, conclusiones relacionadas bajo la perspectiva de totalidad de la
investigacion.

3.2.4.2.2. Técnicas

Manejo del ensayo

Seleccién y preparacion de material vegetal: Se tomd muestras de plantas
madres vigorosas y sin presencia de sintomas o agentes contaminantes se
seleccionaron hijuelos apropiados, que fueron reducidos a un tamafio de 5x5 cm
sin dafar el meristemo, donde se conservaron en condiciones frescas para la
desinfeccion.

Desinfeccion de materiales: Se utilizé el jabon neutro, alcohol, hipoclorito de
sodio al 3% para la desinfeccion, para dejar al rizoma de un tamafio de 3x3 cm. Se
enjuago con agua destilada para eliminar residuos.

Establecimiento: Se mantuvo los explantes en cajas petri, luego se realiz6 la
siembra en medios de cultivos utilizando phytagel, lo cual fue en tubos de ensayo.
Al culminar la siembra in vitro, se colocaron los tubos de ensayo en un lugar oscuro
por 10 dias.

Fertilizacion: Se realizé a los 28 dias observando el desarrollo se realizé la
respectiva fertilizacion a base de silicio de forma edafico y foliar, es decir aplicado

en el medio del cultivo con las dosis establecidas en la tabla 1.
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Recoleccién de datos: Se realizo observando el desarrollo de las plantulas de

banano se realizo la toma de datos, que fueron registrados por tratamientos.

3.2.5 Analisis estadistico

3.2.5.1. Analisis funcional

La evaluacion estadistica de los datos se realizé mediante el andlisis de varianza,
cuyo esquema se detalla en la tabla 2. Los datos fueron promediados
estadisticamente mediante la prueba de Tukey al 5% de probabilidad, para
determinar el mejor tratamiento.

3.2.5.2. Hipotesis estadistica

H1: Al menos una de las dosis de silicio aplicadas al cultivo de banano tuvo

efecto en el aumento del crecimiento de plantas in vitro.
Ho: Ninguna de las dosis de silicio aplicadas al cultivo de banano tuvo efecto en

el aumento del crecimiento de plantas in vitro
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4. Resultados
4.1 Determinacién de la mejor dosis de silicio aplicada por la via edafica en

plantas in vitro en el cultivo del banano.

4.1.1 Numero de brotes

La tabla 4 muestra las medias obtenidas al analizar el nimero de brotes con la
aplicacion de forma edafica; de acuerdo con el analisis de la varianza, y con un
coeficiente de variacion de 13,54%; se determind un p-valor entre tratamientos de:
<0,0001 < 0.05 de probabilidad; por lo que se rechaza la hipétesis nula, por lo que
si se encontrd significancia estadistica entre tratamientos; el destacado fue el T2
Silicio (Edéfico) 100 mg/I't con un valor promedio de 4,59 nimero de brotes. El de
menor promedio fue el T1 Silicio (Edéafico) 75 mg/I* con un valor promedio de 2,36
namero de brotes.

Tabla 4. Numero de brotes

Tratamientos Medias Significancia
T1 Silicio (Edéafico) 75 mg/It 2,36 a
T2 Silicio (Edéafico) 100 mg/I* 4,59 b
E.E. 0,15
C.V (%) 13,54
Significancia **

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Toala, 2022

4.1.2 Longitud del brote principal

La tabla 5 muestra las medias obtenidas al analizar la longitud del brote principal
en la aplicacion de forma edéfica; de acuerdo con el andlisis de la varianza, y con
un coeficiente de variacion de 8,90%; se determind un p-valor entre tratamientos
de: <0,0001 < 0.05 de probabilidad; por lo que se rechaza la hipotesis nula, por lo
gue si se encontro significancia estadistica entre tratamientos; el destacado fue el

T2 Silicio (Edafico) 100 mg/I't con un valor promedio de 5,75 en la longitud del brote
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principal. EI de menor promedio fue el T1 Silicio (Edéafico) 75 mg/I* con un valor
promedio de 3,48 en la longitud del brote principal.

Tabla 5. Longitud del brote principal (cm)

Tratamientos Medias Significancia
T1 Silicio (Edéafico) 75 mg/It 3,48 a
T2 Silicio (Edé&fico) 100 mg/It 5,75 b
E.E. 0,13
C.V (%) 8,90
Significancia **

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Toala, 2022

4.1.3 Namero de hojas por planta (n)

La tabla 6 muestra las medias obtenidas al analizar el nGmero de hojas por planta
con la aplicacion de forma edéfica; de acuerdo con el andlisis de la varianza, y con
un coeficiente de variacion de 9,69%; se determind un p-valor entre tratamientos
de: <0,0001 < 0.05 de probabilidad; por lo que se rechaza la hipotesis nula, por lo
que si se encontré significancia estadistica entre tratamientos; el destacado fue el
T2 Silicio (Edéafico) 100 mg/I'* con un valor promedio de 9,11 en el nimero de hojas
por planta. El de menor promedio fue el T1 Silicio (Edafico) 75 mg/I** con un valor
promedio de 6,85 en el nUmero de hojas por planta.

Tabla 6. NOmero de hojas por plantas (n)

Tratamientos Medias Significancia
T1 Silicio (Edéfico) 75 mg/I't 6,85 a
T2 Silicio (Edéafico) 100 mg/I* 9,11 b
E.E. 0,14
C.V. (%) 9,69
Significancia **
Toala, 2022

4.2 Identificacion de la mejor dosis de silicio aplicada por la via foliar en

plantas in vitro en el cultivo del banano.
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4.2.1 Namero de brotes

La tabla 7 muestra las medias obtenidas al analizar el nimero de brotes con la
aplicacion de forma foliar; de acuerdo con el analisis de la varianza, y con un
coeficiente de variacion de 11,14%; se determind un p-valor entre tratamientos de:
<0,0001 < 0.05 de probabilidad; por lo que se rechaza la hipotesis nula, por lo que
si se encontrd significancia estadistica entre tratamientos; el destacado fue el T3
Silicio (foliar) 75 mg/l"* con un valor promedio de 4,26 nimero de brotes. El de menor
promedio fue el T4 Silicio (foliar) 100 mg/I"* con un valor promedio de 3,15 nimero
de brotes.

Tabla 7. Numero de brotes

Tratamientos Medias Significancia
T4 Silicio (foliar) 100 mg/I'* 3,15 a
T3 Silicio (foliar) 75 mg/I'* 4,26 b
E.E. 0,04
C.V (%) 11,14
Significancia **

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Toala, 2022

4.2.2 Longitud del brote principal

La tabla 8 muestra las medias obtenidas al analizar la longitud del brote principal
con la aplicacion de forma foliar; de acuerdo con el andlisis de la varianza, y con un
coeficiente de variacion de 14,23%; se determind un p-valor entre tratamientos de:
<0,0001 < 0.05 de probabilidad; por lo que se rechaza la hipotesis nula, por lo que
si se encontrd significancia estadistica entre tratamientos; el destacado fue el T3
Silicio (foliar) 75 mg/lI* con un valor promedio de 5,36 en la longitud del brote
principal. ElI de menor promedio fue el T4 Silicio (foliar) 100 mg/I'* con un valor

promedio de 4,05 en la longitud del brote principal.
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Tabla 8. Longitud del brote principal

Tratamientos Medias Significancia
T4 Silicio (foliar) 100 mg/I' 4,05 a
T3 Silicio (foliar) 75 mg/I* 5,36 b
E.E. 0,06
C.V (%) 14,23
Significancia *

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Toala, 2022

4.2.3 Namero de hojas por planta

La tabla 9 muestra las medias obtenidas al analizar el nGmero de hojas por planta
con la aplicacién de forma foliar; de acuerdo con el analisis de la varianza, y con un
coeficiente de variacion de 13,79%; se determiné un p-valor entre tratamientos de:
<0,0001 < 0.05 de probabilidad; por lo que se rechaza la hip6tesis nula, por lo que
si se encontr6 significancia estadistica entre tratamientos; el destacado fue el T3
Silicio (foliar) 75 mg/I'* con un valor promedio de 9,29 en el nimero de hojas por
planta. EI de menor promedio fue el T4 Silicio (foliar) 100 mg/I'* con un valor
promedio de 8,29 en el numero de hojas por planta.

Tabla 9. NOmero de hojas por plantas

Tratamientos Medias Significancia
T4 Silicio (foliar) 100 mg/I* 8,29 a
T3 Silicio (foliar) 75 mg/I* 9,29 b
E.E. 0,09
C.V. (%) 13,79
Significancia o
Toala, 2022

4.3 Conocimiento de la factibilidad econdémica del uso de estas practicas de

aplicacion nutrientes en el cultivo de banano.

4.3.1 Analisis econdmico
El analisis econdmico se efectué en la tabla 10; para lo cual fue necesario

conseguir la informacion del precio comercial de los materiales y herramientas para
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llevar a cabo la reproduccion in vitro del cultivo de banano. Segun los datos los

costos totales por cada tratamiento fueron; T1 Silicio (Edéafico) 75 mg/I'* con 700,00

délares, T2 Silicio (Edafico) 100 mg/I'* con 710,00 délares, T3 Silicio (foliar) 75 mg/I

con 695,00 délares, T4 Silicio (foliar) 100 mg/I*con 705,00 délares.

Tabla 10. Analisis econdmico

TRATAMIENTOS

Descripcién Unidad Cantidad PrecioU

T1 T2 T3 T4
Materia prima 10 10 100,00 100,00 100,00 100,00
Implementos de laboratorio 300 300 300 300
Transporte 100 100 100 100 100
Alimentacion 40 40 40 40 40
Insecticida litro 1 30 30 30 30 30
Fertilizacion NPK
20-05-10 kg 25 33 33,00 33,00 33,00 33,00
:i:i?:;?tzrias Jornal 6 10 60,00 60,00 60,00 60,00
Riego
Agua m3 1,600 0,02 22,00 22,00 22,00 22,00
Dosis silicio
75 mg/I-1(Edafico) 15kg 15 15,00 0,00 0,00 0,00
100 mg/I-1(Edafico) 25kg 25 0,00 25,00 0,00 0,00
75 mg/I-1(Foliar) 1L 10 0,00 0,00 10,00 0,00
100 mg/I-1(Foliar) 2L 20 0,00 0,00 0,00 20,00
Costos totales 700,00 710,00 695,00 705,00

Toala, 2022
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5. Discusion

El propésito de la investigacion presentada fue determinar el efecto que produce
la aplicacion de silicio para aumentar el crecimiento de plantas in vitro en el cultivo
de banano en la parroquia Virgen de Fatima, provincia del Guayas.

Posteriormente de haber realizado el andlisis e interpretacion de datos, se
determiné que el tratamiento T2 Silicio (Edafico) 100 mg/I' fue el que obtuvo los
mejores promedios en cuanto a nimero de brotes, longitud del brote principal y el
namero de hojas por planta; por lo que acorde con Hernandez (2016) afirma que
en su estudio se evalué el efecto silicio en plantulas in vitro. Los resultados
mostraron a los 23 dias de cultivo, los explantes cultivados con 50 mg L-1 de Si en
el medio de cultivo presentaron significativamente mayor peso fresco y seco con
respecto al testigo. Y segun Giménez (2013) Los platanos y bananos representan
gran parte de la alimentacion diaria para mas de 400 millones de personas en mas
de 100 paises del tropico y subtrépico. La utilizacién del platano y banano como
alimento ha venido incrementando su valor econdémico, lo que implica la necesidad
de mejorar sus rendimientos, calidad y fomentar su rapida multiplicacion mediante
el desarrollo y transformacion de tecnologias.

Los resultados obtenidos en la investigacion y su respectiva tabulacion
estadistica en lo que respecta a la aplicacion de forma foliar, se pudo observar que
el tratamiento destacados fue: T3 Silicio (foliar) 75 mg/lI* fue el que obtuvo los
mejores promedios en cuanto a nimero de brotes, longitud del brote principal y el
namero de hojas por planta; y acorde con Carballo (2019) indica que el silicio es un
componente importante del planeta tierra, siendo el octavo elemento mas comun
de la naturaleza y el segundo en abundancia en la corteza terrestre, formando 370

minerales. La aplicacién de este elemento como fertilizante, ha beneficiado el
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crecimiento y desarrollo de diversos cultivos de importancia econdémica. En acuerdo
con De Souza (2020) menciona que el silicio es absorbido cuando tiende a
acumularse en las hojas, formando una barrera protectora y regulacion de la
pérdida de agua de la planta por transpiracion, ayudando al proceso aclimatacion
de plantas micropropagadas. Ademas, es un elemento beneficioso que puede
significar un éxito total para la iniciativa, es decir, supervivencia de las plantulas en
el periodo de transicion de las condiciones in vitro a las ambientales.

En base al tercer objetivo especifico se determiné el analisis econémico de cada
tratamiento en estudio segun los datos los costos totales por cada tratamiento
fueron; T1 Silicio (Edafico) 75 mg/I't con 700,00 délares, T2 Silicio (Edéafico) 100
mg/I't con 710,00 délares, T3 Silicio (foliar) 75 mg/ltcon 695,00 délares, T4 Silicio
(foliar) 100 mg/I*con 705,00 délares. Acorde con Montiel (2016) la técnica in vitro,
consta de cinco fases (obtencion del material vegetal, establecimiento in vitro,
multiplicacion in vitro, enraizamiento y aclimatizacién) donde cada una de ellas es
importante para asegurar plantas vigorosas en el campo definitivo. Asi también
indica Molina (2014) que el alto costo de las plantas in vitro limita el uso masivo
para el establecimiento de plantaciones comerciales; lo mas indicado es la siembra
de éstas para destinarlas como fuente de semilla y ser reproducidas por diferentes
métodos a nivel de viveros. Por lo tanto, se acepta la hipétesis del estudio,
indicando que algun tratamiento a base de silicio mejord la produccion de plantas

de banano in vitro, siendo los tratamiento destacado T2 Silicio (Edafico) 100 mg/I*

y T3 Silicio (foliar) 75 mg/I*.
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6. Conclusiones

Una vez analizados los datos de esta investigacion, se puede concluir:

En cuanto a variables como numero de brotes, longitud del brote principal y el
namero de hojas por planta en la aplicacién de forma edafica se obtuvo mejores
promedios en el T2 Silicio (Edéafico) 100 mg/I?

Se determind el tratamiento sobresaliente en numero de brotes, longitud del
brote principal y el nimero de hojas por planta en la aplicacion de forma foliar los
valores correspondientes fueron: T3 Silicio (foliar) 75 mg/I** con un valor promedio
de 4,26 numero de brotes, T3 Silicio (foliar) 75 mg/I** con un valor promedio de 5,36
en la longitud del brote principal, T3 Silicio (foliar) 75 mg/l* con un valor promedio
de 9,29 en el numero de hojas por planta.

En el analisis econdmico se determind los costos totales por cada tratamiento de
la investigacion in vitro del cultivo de banano, los costos totales fueron; T1 Silicio
(Edéfico) 75 mg/I*t con 700,00 délares, T2 Silicio (Edafico) 100 mg/I'* con 710,00
délares, T3 Silicio (foliar) 75 mg/l*con 695,00 délares, T4 Silicio (foliar) 100 mg/I

1con 705,00 délares.
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7. Recomendaciones

De acuerdo con la presente investigacion se recomienda:

Realizar investigaciones con diferentes medios de cultivos para la propagacion
del cultivo de banano, para definir mas alternativas para el desarrollo de las plantas
in vitro.

Ejecutar un estudio comparativo sobre el uso de silicio con diferentes dosis
efectuadas, para determinar el comportamiento agronémico del cultivo de banano
y determinar el impacto que estos producen.

Utilizar silicio como complemento nutricional en la técnica de propagacion in vitro

para potenciar el desarrollo y el incremento del rendimiento del cultivo de banano.
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9. Anexos
Tabla 4. NUmero de brotes (n)

Variable N R? R2 Aj Ccv
Numero de brotes (n) 20 0,93 0,85 13,54
Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 25,61 10 2,56 11,58 0,0005
Tratamientos 24,78 1 24,78 112,03 <0,0001
Repeticiones 0,83 9 0,09 0,42 0,8942
Error 1,99 9 0,22
Total 27,60 19
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,47576
Error: 0,2212 gl: 9

Tratamientos Medias n E.E.
T1 Silicio (Edafico) 75 mg.. 2,36 10 0,15 A
T2 Silicio (Edafico) 100 m.. 4,59 10 0,15 B
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,90821
Error: 0,2212 gl: 9
Repeticiones Medias n E.E.
4 3,13 2 0,33 A
8 3,19 2 0,33 A
6 3,26 2 0,33 A
9 3,48 2 0,33 A
5 3,48 2 0,33 A
2 3,53 2 0,33 A
3 3,55 2 0,33 A
1 3,65 2 0,33 A
10 3,71 2 0,33 A
7 3,76 2 0,33 A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Tabla 5. Longitud del brote principal (cm)
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Variable N R2 R2 Aj Cv
Longitud del brote princip.. 20 0,94 0,88 8,90
Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 26,13 10 2,61 15,45 0,0002
Tratamientos 25,76 1 25,76 152,35 <0,0001
Repeticiones 0,36 9 0,04 0,24 0,9781
Error 1,52 9 0,17
Total 27,65 19
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,41603
Error: 0,1691 gl: 9

Tratamientos Medias n E.E.
T1 Silicio (Edafico) 75 mg.. 3,48 10 0,13 A
T2 Silicio (Edéafico) 100 m.. 5,75 10 0,13 B
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,66863
Error: 0,1691 gl: 9
Repeticiones Medias n E.E.
1 4,35 2 0,29 A
8 4,55 2 0,29 A
5 4,56 2 0,29 A
10 4,56 2 0,29 A
6 4,57 2 0,29 A
3 4,62 2 0,29 A
2 4,69 2 0,29 A
7 4,70 2 0,29 A
4 4,72 2 0,29 A
9 4,89 2 0,29 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Tabla 6. NOmero de hojas por planta (n)
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Variable N R? R2 Aj cv
Numero de hojas por planta. 20 0,93 0,86 9,69
Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 26,12 10 2,61 12,65 0,0004
Tratamientos 25,40 1 25,40 123,08 <0,0001
Repeticiones 0,71 9 0,08 0,38 0,9148
Error 1,86 9 0,21
Total 27,97 19
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,45960
Error: 0,2064 gl: 9

Tratamientos Medias n E.E.

T1 Silicio (Edafico) 75 mg.. 6,85 10 0,14 A
T2 Silicio (Edafico) 100 m.. 9,11 10 0,14 B
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,84340
Error: 0,2064 gl: 9
Repeticiones Medias n E.E.
5 7,63 2 0,32 A
9 7,78 2 0,32 A
7 7,87 2 0,32 A
8 7,92 2 0,32 A
10 7,95 2 0,32 A
1 8,01 2 0,32 A
4 8,06 2 0,32 A
3 8,08 2 0,32 A
6 8,22 2 0,32 A
2 8,31 2 0,32 A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Tabla 7. NUmero de brotes (n)
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Variable N R2 Rz Al CvVv
Ndmero de brotes (n) 20 0,98 0,96 11,14
Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 6,72 10 0,67 49,50 <0,0001
Tratamientos 6,12 1 6,12 450,38 <0,0001
Repeticiones 0,61 9 0,07 4,95 0,0129
Error 0,12 9 0,01
Total 6,84 19
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,11789
Error: 0,0136 gl: 9

Tratamientos Medias n E.E.
T4 Silicio (foliar) 100 mg.. 3,15 10 0,04 A
T3 Silicio (foliar) 75 mq/.. 4,26 10 0,04 B
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,47285
Error: 0,0136 gl: 9
Repeticiones Medias n E.E.
4 3,54 2 0,08 A
3 3,55 2 0,08 A
5 3,59 2 0,08 A
6 3,60 2 0,08 A
1 3,62 2 0,08 A
2 3,63 2 0,08 A
8 3,70 2 0,08 A B
9 3,86 2 0,08 A B
7 3,88 2 0,08 A B
10 4,11 2 0,08 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Tabla 8. Longitud del brote principal (cm)
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Variable N R? R2 Aj cv
Longitud del brote principal 20 0,96 0,92 14,23
Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 9,22 10 0,92 23,29 <0,0001
Tratamientos 8,58 1 8,58 216,68 <0,0001
Repeticiones 0,64 9 0,07 1,80 0,1975
Error 0,36 9 0,04
Total 9,58 19
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,20132
Error: 0,0396 gl: 9

Tratamientos Medias n E.E.
T4 Silicio (foliar) 100 mg.. 4,05 10 0,06 A
T3 Silicio (foliar) 75 mg/.. 5,36 10 0,06 B
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,80746
Error: 0,0396 gl: 9
Repeticiones Medias n E.E.
2 4,51 2 0,14 A
7 4,53 2 0,14 A
1 4,55 2 0,14 A
3 4,57 2 0,14 A
4 4,68 2 0,14 A
8 4,72 2 0,14 A
6 4,76 2 0,14 A
9 4,83 2 0,14 A
10 4,85 2 0,14 A
5 5,12 2 0,14 A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Toala, 2022
3 an
r
| 5

Figura 5. Longitud del brote principal (cm)

Toala, 2022




Tabla 9. NiUmero de hojas por planta (n)
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Variable N R2 R2 Aj CvVv
Nuamero de hojas por planta 20 0,88 0,74 13,79
Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 5,36 10 0,54 6,42 0,0050
Tratamientos 5,02 1 5,02 60,14 <0,0001
Repeticiones 0,34 9 0,04 0,45 0,8769
Error 0,75 9 0,08
Total 6,11 19
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,29229
Error: 0,0835 gl: 9

Tratamientos Medias n E.E.
T4 Silicio (foliar) 100 mg.. 8,29 10 0,09 A
T3 Silicio (foliar) 75 mq/.. 9,29 10 0,09 B
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,17234
Error: 0,0835gl: 9
Repeticiones Medias n E.E.
7 8,53 2 0,20 A
1 8,69 2 0,20 A
8 8,70 2 0,20 A
5 8,71 2 0,20 A
9 8,78 2 0,20 A
10 8,84 2 0,20 A
2 8,86 2 0,20 A
4 8,88 2 0,20 A
6 8,90 2 0,20 A
3 9,01 2 0,20 A
5)

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,0
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Figura 7. Recoleccién del material v.
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Figura 8. Desinfeccion de materiales
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Figura 8. Desinfeccion de materiales
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Figura 10. Realizacion de medio de cultivo
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Figura 11. Corte de brotes
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Figura 12. Etiquetado de muestras
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Figura 13. Aimacenamiento de muestras
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Figura 14. Supervision en laboratorio
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Figura 15. Retiro de muestras
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Figura 16. Crecimiento de muestras
Toala, 2022
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Figura 17. Inspeccién de muestras
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Figura 18. Traspaso a tubos de ensayo
Toala, 2022
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Figura 19. Siembra de explantes
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Figura 20. Uso de ambiente controlado
Toala, 2022
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Figura 21. Crecimiento de plantas
Toala, 2022

4

Figura 22. Visita del tutor guia
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Figura 23. Aplicacion de silicio
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Figura 24. Vista panoramica del ensayo
Toala, 2022




Figura 25. Revision de hojas
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Figura 26. Toma de datos
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Figura 27. Poda fitosanitaria
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Figura 28. Aclimatacién de plantas
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Figura 29. Uso de maquinaria agricola
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Figura 30. Preparacion del terreno
Toala, 2022




Figura 31. Siembra en campo de plantas
Toala, 2022

Figura 32. Crecimiento del cultivo
Toala, 2022
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