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RESUMEN

La presente investigacion tfuvo como finalidad evaluar la eficacia del silicio como
estrategia preventiva para el control de Botrytis cinerea en el cultivo de rosas (Rosa
sp.) variedad Mondial, en la provincia del Carchi. El estudio se desarrolld en la floricola
Ledn Roses, bajo un diseno experimental de bloques completamente al azar,
conformado por cinco tratamientos y cinco repeticiones. Los tratamientos incluyeron
distintas fuentes y concentraciones de silicio: T1, producto comercial 1 (diatomeas
con silicio biodisponible al 74 %) en dosis alta de 1,3 g/L, aplicado al botén floral; T2,
producto comercial 1 en dosis baja de 0,6 g/L, aplicado al botdn floral; T3, producto
comercial 2 (acido ortosilicico, H,SiO, al 36 % p/v) a 0,8 cc/L, aplicado al botén; T4,
producto comercial 2 a 0,4 cc/L, aplicado al botdn floral; y T5 (testigo), producto
comercial 3 (calcio al 21 % p/v) a 1,0 cc/L, aplicado al botén floral cada 7 dias .Los
resulfados obtenidos en campo para las variables estudiadas no evidenciaron
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos, lo que indica que las
aplicaciones de silicio mostraron un comportamiento comparable al tratamiento con
calcio, esta respuesta podria atribuirse al comportamiento diferencial de ambos
elementos, ya que el silicio, al incorporarse en las paredes celulares, permanece
inmovil y actia como barrera estructural que limita la penetraciéon del fitopatdgeno,
mientras que el calcio presenta movilidad constante dentro de la planta. En la
variable de severidad durante la postcosecha, el tratamiento T1 (diatomeas con silicio
biodisponible al 74 %) presentd el mejor desempeno, con valores de 1,52 % en la
Ultima semana, evidenciando un posible efecto residual del silicio, los resultados
sugieren que las diatomeas con alta biodisponibilidad, especialmente en dosis
elevadas, constituyen una alternativa sostenible para la prevencién y manejo de
Botrytis cinerea en rosas variedad Mondial.

Palabras Claves: Silicio, Bofrytis cinerea, severidad e incidenci



ABSTRACT

The present research aimed to evaluate the effectiveness of silicon as a preventive
strategy for the control of Botrytis cinerea in rose (Rosa sp.) cultivation, variety Mondial,
in the province of Carchi. The study was conducted at Ledn Roses flower farm, under
a completely randomized block design consisting of five treatments and five
replications. The treatments included different sources and concentrations of silicon:
T1, commercial product 1 (diatomaceous earth with 74% bioavailable silicon) at a high
dose of 1.3 g/L, applied to the floral bud; T2, commercial product 1 at a low dose of
0.6 g/L, applied to the floral bud; T3, commercial product 2 (orthosilicic acid, H,SiO, at
36% w/v) at 0.8 cc/L, applied to the bud; T4, commercial product 2 at 0.4 cc/L, applied
to the floral bud; and T5 (control), commercial product 3 (calcium at 21% w/v) at 1.0
cc/L, applied to the floral bud every seven days.The results obtained in the field for the
variables studied did not show statistically significant differences among treatments,
indicating that silicon applications demonstrated performance comparable to
calcium treatment. This response could be attributed to the differential behavior of
both elements, since silicon, when incorporated into cell walls, remains immobile and
acts as a structural barrier limiting the pathogen’s penetration, while calcium is
constantly mobile within the plant.Regarding disease severity during the post-harvest
stage, treatment T1 (diatomaceous earth with 74% bioavailable silicon) showed the
best performance, with a value of 1.52% in the last week, suggesting a possible residual
effect of silicon. The results indicate that diatomaceous earth with high bioavailability,
especially at higher doses, represents a sustainable alternative for the prevention and
management of Botrytis cinerea in Mondial rose cultivation.

Keywords: Silicon, Bofrytis cinereq, severity, incidence.
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INTRODUCCION

En el contexto agricola ecuatoriano, el cultivo de rosas se posiciona como una de las
principales actividades de exportacién, con alta demanda en mercados nacionales
como internacionales (EXPOFLORES, 2025). Se estima que, del 18 de enero al 8 de
febrero, las exportaciones totales alcanzardn las 27,300 toneladas, reflejando el
esfuerzo de los productores por satisfacer la demanda global. Este volumen
representa un aumento del 5% en las exportaciones, a pesar de una ligera reduccion

en los precios en comparacion al 2024.

No obstante, la produccion enfrenta importantes desafios fitosanitarios, siendo
Bofrytis cinerea el principal patégeno causante de pérdidas significativas. Este hongo,
responsable del moho gris, afecta los tejidos florales y foliares, disminuyendo la
calidad y duracion de las flores, lo que impacta negativamente en la cadena
productiva y comercial (Williamson, 2007). Segun Manvert (2025), el ciclo bioldgico
de este patdgeno puede generar pérdidas econdmicas considerables para los

floricultores alcanzando hasta el 30% de la produccidén anual en condiciones severas.

Para mitigar el ataque de Botrytis cinerea, se ha explorado alternativas que
incorporan microelementos esenciales para la planta como el silicio este, al
acumularse en los tejidos vegetales, formas barreras fisicas que dificultan la
penetracién de patdégenos y activa mecanismos de defensa inducidos, generando
una mayor produccién de fitoalexinas y enzimas asociadas a la respuesta inmune de

la planta (Debona et al.,2017).

En la provincia del Carchi, la produccion de rosas es una de las principales
actividades econdmicas, concentrada principalmente en el cantén Bolivar debido a
sus condiciones climdticas favorables. Sin embargo, la presencia de Botrytis cinerea
representa un desafio para este sector debido a la falta de alternativas de control.
Por esta razén, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la efectividad de
diferentes dosis de silicio como método preventivo para el control de Botrytis cinerea
en rosas (Rosa sp.) variedad Mondial, cultivadas en el canton Bolivar, provincia del
Carchi.

14



I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia y Ecuador son responsables de aproximadamente el 70% de las
exportaciones de rosas dirigidas a los mercados de Estados Unidos y Europa. Sin
embargo, ambos paises enfrentan una problemdtica fitosanitaria critica debido a la
presencia de Botrytis cinereq, la cual representa una amenaza significativa para la

sostenibilidad del sector floricultor (Manvert, 2025).

Botrytis cinerea, popularmente denominada como “moho gris”, es un hongo
patdégeno de amplia distribucion mundial que afecta a diversas especies vegetales,
entre ellas las rosas, se considerado uno de los principales agentes causantes de
enfermedades importantes en la industria de las flores y plantas ornamentales, ya que
provoca necrosis en pétalos, tallos y hojas, reduciendo significativamente la calidad

del producto.

Este patdgeno se caracteriza por su rdpida diseminaciéon: en pocos dias puede
afectar hasta el 80 % de un invernadero, generando grandes pérdidas econdmicas.
Su alta patogenicidad hace que Botrytis cinerea sea una de las enfermedades mds
agresivas durante la etapa de produccidén, con consecuencias negativas que se
extienden a la postcosecha, reduciendo la vida Util de la flor debido a su capacidad

de desarrollarse de forma continua (Cuba, 2023).

Ademds, su presencia incrementa considerablemente los costos de produccidn, ya
gue se requiere la implementacion de estrategias de manejo integrado que incluyen
la aplicacién frecuente de fungicidas y el uso de tecnologias para el control
ambiental. Asimismo, este hongo compromete la calidad comercial de las flores al

provocar manchas y deformaciones en los pétalos, lo que reduce su valor en los
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mercados internacionales y afecta directamente la rentabilidad de los floricultores
(CROPTOLOGY, 2025).

La Corporaciéon Financiera Nacional (2023) con base en el Ranking de Companias
del 2022, senala que la mayor produccion de rosas en el Ecuador se encuentra
situada en la provincia de Pichincha con un 68%, y la provincia del Carchi posee un
4%. El cantén Bolivar es uno de los sitios que presenta un clima templado apto para
el cultivo de rosas; sin embargo, la presencia de Botrytis cinerea ha sido un problema

permanente para los floricultores de esta zona.

No obstante, en el canton Bolivar existe poca informacion técnica sobre el uso de
silicio y su efectividad como estrategia preventiva sobre el control de Bofrytis cinerea
en el cultivo de rosa (Rosa sp.) variedad Mondial, tanto en condiciones de campo

como en la etapa de postcosecha.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

sLos fratamientos preventivos con base en silicio disminuyen la incidencia y severidad

de Botrytis cinerea en el botdn floral del cultivo de rosas (Rosa sp.) ¢
1.3. JUSTIFICACION

En la actualidad, la floricultura enfrenta el desafio de implementar métodos
preventivos sostenibles para el manejo de enfermedades, entre las cuales Bofrytis
cinerea destaca como una de las principales amenazas fitosanitarias. Este patdégeno
compromete tanto la calidad comercial como la productividad de las rosas,
afectando directamente la rentabilidad del cultivo y generando pérdidas

econdmicas significativas.

Ante esta problemdtica, la presente investigacion se planted con el objetivo de
evaluar el uso del silicio como alternativa preventiva para mitigar los efectos de
Bofrytis cinerea. Si bien el silicio no es considerado un nufriente esencial, cumple un
papel fundamental en el fortalecimiento estructural de las plantas. Su acumulacion
en los tejidos vegetales refuerza las paredes celulares y mejora la estabilidad fisica de
los cultivos, actuando como una barrera frente a factores bidticos y abidticos |
Coskun et al.,2019).

Ademds, el silicio influye en procesos fisioldgicos clave, como la sintesis de
compuestos antioxidantes, especialmente bajo condiciones de estrés hidrico, lo cual

contribuye a preservar funciones vitales como la fotosintesis (Intagri S.C.,2015). La
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literatura cientifica ha demostrado que su aplicacion puede reducir la suscepfibilidad
de las plantas a enfermedades fungicas, asi como mejorar su tolerancia a insectos y
condiciones climaticas adversas. Estos beneficios se relacionan con la activacion de
mecanismos de defensa y la estabilizaciéon del metabolismo vegetal, favoreciendo

asi una produccion de mayor calidad.

De acuerdo con Syngenta (2020), este patdégeno utiliza enzimas para facilitar su
ingreso a los tejidos, afectando principalmente alas paredes celulares y favoreciendo
su avance denfro de la planta. La incorporacidon de silicio puede limitar esta
progresion a fravés de la competencia por espacio y nutrientes, reduciendo asi las

posibilidades de colonizacion y diseminacion del hongo (Mejia,2022).

Por lo tanto, esta investigacion generd evidencia cientifica sobre la eficacia del silicio
como estrategia preventiva en el manejo de Bofrytis cinerea en rosas (Rosa sp.)
variedad Mondial, tanto en condiciones de campo como en postcosecha,
contribuyendo al desarrollo de prdcticas mds sostenibles y eficientes para el sector

floricola basadas en su manejo nutricional como elemento complementario.
1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

* Evaluar el efecto de la aplicacion de silicio como método preventivo para el
conftrol de Botrytis cinerea en el cultivo de rosas (Rosa sp.) variedad Mondial en el

cantén Bolivar, provincia del Carchi.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Comparar el efecto preventivo de diferentes fuentes de silicio sobre la
incidencia y severidad de Botrytis cinerea en el botdn floral del cultivo de rosas
(Rosa sp.) variedad Mondial.

e Determinar la efectividad de los tratamientos aplicados sobre el control de
Botrytis cinerea a nivel de postcosecha en los botones florales.

e Determinar el indice costo-beneficio de cada tratamiento evaluado en el

experimento.
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1.4.3. Preguntas de Investigacion

sCudl es el efecto preventivo de las distintas fuentes de silicio sobre la
incidencia y severidad de Bofrytis cinerea en el botdn floral del cultivo de rosas
variedad Mondial?

5Qué nivel de efectividad presentan los tfratamientos aplicados en el control
de Botrytis cinerea durante la etapa de postcosecha?

5Cudl es el indice costo-beneficio de cada uno de los fratamientos utilizados

en el experimento?
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Diversos estudios han analizado la efectividad del silicio como agente preventivo en
el manejo de Botrytis cinerea en cultivos agricolas y ornamentales. Gao et al. (2020)
evidenciaron que la aplicaciéon de silicio en vid incrementa la resistencia al moho gris
mediante el reforzamiento estructural de las paredes celulares y la activacion de
mecanismos de defensa, entfre ellos la biosintesis de fitoalexinas y compuestos

antfioxidantes, que contribuyen a mitigar el dano ocasionado por el patdgeno.

Moreno et al. (2017) analizaron el uso de compuestos de silicio, especificamente
oxido de silicio (SiO,) y silicato de calcio (CaSiO;), para el control de Botrytis cinerea
en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) bajo sistema hidropdnico. En los
cinco tratamientos foliares evaluados, se concluyd que la alternativa mdas efectiva
fue la aplicaciéon de una solucion con 5,0 g de silicio por litro a partir de SiO,,
administrada mediante cuatro aspersiones diarias con intervalos de seis horas durante
ocho a doce dias posteriores a la inoculacion. Este método resultd eficaz para el
control del hongo gris, y los autores recomendaron investigar dosis mds elevadas
debido a la correlaciéon entre la eficacia del silicio y su acumulacion en los tejidos de

las plantas.

Machado (2024) evalud el efecto de la aplicacion foliar y eddfica de silicio sobre el
estado nutricional del tallo floral y el comportamiento en postcosecha de la rosa
(Rosa x hybrida L.) variedad ‘Brighton’. Observd que el silicio generd una mejora
significativa en la firmeza del tallo y la duracién en florero, al fortalecer a estructura
celular, lo que permitid una mayor tolerancia a condiciones de deterioro durante la

postcosecha
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La investigacion efectuada por Cuba (2023), en la Universidad Nacional del Santa de
Pery, evalud la aplicacién de silicio (Missouri, Magneklin y Diatomix al 92 % de SiO;) en
Fragaria ananassa variedad San Andreas bajo condiciones de campo, en la cual la
aplicacién de Diatomix (92% SiO,) a una dosis de 8 kg/ha presentd una incidencia del
40%, en la primera evaluacion, y 60% en la segunda. Sin embargo, en el bloque
experimental no se observaron diferencias significativas, con una incidencia del 10%
en la primera evaluaciéon. Estos resultados aportan evidencia relevante sobre la
accién delssilicio como agente de defensa en plantas frente a Botrytis cinerea, 1o que

respalda su potencial como estrategia preventiva en cultivos sensibles como |las rosas.

Enla Universidad San Francisco de Quito (USFQ), el estudio realizado por Ochoa (2021)
indica que el uso de biofungicidas para el control de Botrytis cinerea en rosas (Rosa
sp.) mostrd que la aplicaciéon de silicio puro, en concentracion del 15% combinado
con ofros biofungicidas, redujo la incidencia del patdgeno en mas del 65 %. Ademds,
otros biofungicidas como Bacillus subtfilis y el hidrolizado de Arthrospira spp.,
evidenciaron efectividad preventiva en concentraciones especificas; sin embargo,
su efecto curativo o preventivo depende de la composicion y dosis del producto

aplicado.

Silva et al. (2019), en estudios con fresa (Fragaria x ananassa), evidenciaron que la
aplicacién foliar de silicato de calcio favorece la acumulacion de silicatos en la
epidermis, constituyendo una barrera fisica que dificulta la penetracion vy
colonizacién del hongo. Asimismo, se observd un incremento en la actividad de
enzimas asociadas con la respuesta defensiva, como la peroxidasa y la fenilalanina

amonio liasa, mejorando la capacidad de defensa de la planta frente a la infeccion.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1 Cultivo de rosas

Los rosales (Rosa sp.) son plantas arbustivas y lenosas, mayoritariamente de hoja
caduca, aunque existen algunas variedades perennes. Presentan tallos de forma
circular, verdes y con abundantes espinas en su etapa joven; a medida que
envejecen, los tallos se tornan marrones y presentan pocas o ninguna espina. Sus
hojas estdn formadas por un nUmero impar de foliolos anchos y dentados (Guiaverde
, 2024).
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2.2.2 Caracterizacion de produccion

La ubicacién geogrdfica del Ecuador representa una ventaja estratégica para el
desarrollo de la industria floricola, particularmente en la produccion de rosas de
exportaciéon. Las provincias de Pichincha y Cotopaxi concentran la mayor parte de
estos cultivos, beneficidndose de un microclima favorable generado por su
localizacién en las estribaciones de la cordillera de los Andes, a altitudes que varian
enfre los 2.000 y 3.000 metros sobre el nivel del mar. Estas condiciones permiten
obtener flores de alta calidad, con tallos largos, botones grandes y colores intensos,
caracteristicas altamente valoradas en el mercado internacional. La floricultura
constituye una de las actividades agricolas mds importantes del pais, aportando
aproximadamente el 8,6 % al Producto Interno Bruto (PIB), y generando miles de

empleos directos e indirectos, principalmente en zonas rurales (Agro Bayer, 2022).
2.2.3 Clasificacion taxonémica

Las rosas se han convertido en un arbusto decorativos, caracterizadas por su color y

forma (Rodriguez, 2004).

Tabla 1.Clasificacion taxondmica

Clasificacion Taxondémica
Reino Vegetal
Divisiéon Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Rosales
Familia Rosaceae
Género Rosa
Especie sp.
Nombre cientifico Rosa sp.

Fuente: (Pulgarin et al., 2012)

2.2.4. Morfologia de la rosa
La rosa presenta una morfologia caracterizada por:

e Los tallos del rosal son semilenosos, con una textura predominantemente
rugosa y escamosa. Presentan formaciones epidérmicas visibles de formas
variadas, asi como estipulas bien desarrolladas y persistentes. Estas estructuras
contribuyen al soporte de la planta y a la generacion de nuevos érganos.

e Las yemas se localizan en los tallos y cumplen funciones fundamentales en el
desarrollo de la planta. Segun su posicion y funcidn, pueden clasificarse en

yemas vegetativas, que originan nuevas hojas y tallos, o en yemas florales, que
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al desarrollarse dan lugar a flores completamente formadas (El jardin de la
alegria, 2020).

e Las hojas son compuestas e imparipinnadas, es decir, los foliolos se disponen
de forma opuesta sobre un eje central y terminan en un Unico foliolo impar. La
mayoria de las variedades presenta entre tres y siete foliolos por hoja, aunque
algunas pueden tener un niUmero mayor (El jardin de la alegria, 2020).

e El sistema radicular del rosal cumple funciones esenciales de anclaje vy
absorciéon. A través de las raices, la planta se fija al suelo y capta el agua y los
nutrientes necesarios para su crecimiento y desarrollo fisioldgico.

e El botdn floral es una estructura embrionaria localizada en los extremos de los
tallos, a partir de la cual se desarrollan las flores. Se forma en puntos de
crecimiento especificos y representa la etapa inicial del desarrollo floral, que

culmina en la apertura de la rosa (Bestplanthormone , 2020).
2.2.5. Variedades

Se estima que existen aproximadamente 200 especies botdnicas de rosas, la mayoria
de ellas nativas del hemisferio norte; sin embargo, no se conoce con exactitud el
numero real de especies, ya que muchas de ellas son hibridos naturales o creados

por el ser humano, lo que dificulta su clasificacion precisa (Portalfruticola, 2016).
2.2.6. Variedad Mondial

La variedad Mondial se distingue por su color blanco puro vy brillante, que evoca
elegancia, pureza y serenidad, caracteristicas que la hacen muy apreciada para
eventos especiales como bodas y celebraciones formales. Sus pétalos presentan una
suave curvatura que aporta volumen y forma majestuosa a la flor, destacdndose en

arreglos florales por su delicadeza y belleza cldsica (Jema flor, 2020).

Este tipo de rosa se cultiva preferentemente en suelos negros ricos en &dcidos hUmicos
y fUlvicos, elementos que contribuyen a la nutricidén y desarrollo éptimo de la planta.
Ademds, su produccion se favorece en zonas de mayor altitud con condiciones
climdticas templadas, donde la planta puede alcanzar una robustez notable, con
tallos que alcanzan hasta los 60 cm de altura, garantizando flores de excelente
calidad y durabilidad (Greengoldflower, 2023).

La variedad Mondial demanda un manejo agronémico cuidadoso, que incluye la

adecuada fertilizacidn orgdnica y mineral, asi como el control de plagas y
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enfermedades, con el fin de mantener la integridad de sus flores y extender su vida

en postcosecha (Goémez, 2018).
2.2.7. Labores culturales en el cultivo de rosas
e Preparaciéon del suelo

Para el cultivo de rosas, es fundamental que el suelo esté bien drenado y aireado, a
fin de evitar encharcamientos que puedan afectar el desarrollo radicular; en caso de
gue el suelo no reuna estas condiciones, se recomienda mejorarlo mediante la
incorporacion de materiales orgdnicos. Las rosas toleran suelos ligeramente dcidos,

siendo ideal mantener un pH cercano a 6(SAGARPA, 2016).
e Plantacién

Se aconseja hacer una zanja en la mitad de la cama y llenarla de agua, ubicando
las plantas sobre la misma, manteniendo el punto de injerto a 5 cm sobre el suelo.
(SAGARPA, 2016).

e Riego

Se recomienda aplicar riegos frecuentes, pero de corta duracién, con el fin de evitar
la saturacion del suelo; el exceso de humedad puede ocasionar clorosis
(amarillamiento) y la caida prematura de las hojas (IFAS,2020). Por el contrario, la falta
de agua puede generar brotes menos vigorosos, una reduccion en el tamano de las
hojas, desequilibrios en la nutricién de la planta y acumulacion de sales en el suelo
(Gardening, 2023).

e Fertiirrigacion
La nutricion de las plantas se efectUa mediante el sistema de riego; considerando
gue se haya aplicado una fertilizacion inicial en el suelo, resulta fundamental

monitorear el pH y la conductividad eléctrica del agua, ademds de efectuar andlisis

foliares para evaluar el estado nutricional del cultivo (SAGARPA, 2016).
e Punto de cosecha

El indice de cosecha se determina cuando los bordes superiores del botdn floral
presentan de 2 a 3 pétalos curvados hacia afuera. Segun Criollo (2017), los cultivares
con mayor nUmero de pétalos deben cosecharse en un estado mds abierto en
comparacion con aguellos que poseen menos pétalos y capullos menos densos. En

general, la mayoria de los cultivares de tonalidades rosadas y rojas se cortan cuando
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el cdliz se inclina hacia abajo, superando los 90° respecto a la horizontal, y cuando

los dos primeros pétalos comienzan a separarse del botdn floral.
2.2.8. Requerimientos nutricionales

La nutricién balanceada es un componente esencial para el desarrollo saludable y
la productividad de los cultivos ornamentales como las rosas. Los macronutrientes
primarios — nitrégeno, fosforo y potasio — cumplen funciones vitales en la formacion
y crecimienfo de la planta; participan en procesos fisioldgicos como la sinfesis de
proteinas, el metabolismo energético y la formaciéon de tejidos, aspectos

fundamentales para la calidad y longevidad de las flores (Portalfruticola, 2016).

Complementariamente, Martinez ef.al (2019) senalan que la relevancia de
micronutrientes como el calcio y el silicio fortalecen la estructura celular y estimula los
mecanismos de defensa en la planta. El calcio actia como estabilizador de las
membranas celulares y contribuye a la senalizacion de respuesta ante el estrés
bidtico, mientras que el silicio favorece a la formacién de una barrera fisica contra
agentes patdgenos, aumentando la rigidez de las paredes celulares y promoviendo

la sintesis de compuestos defensivos.

Lopez (2018) enfatiza que una aplicacion oportuna y ajustada de fertilizantes no solo
mejora la salud y productividad del cultivo, sino que también contribuye a la

sostenibilidad ambiental, al minimizar pérdidas por lixiviacion y la contaminacion.
2.2.9. Silicio

Intagri S.C. (2001) menciona que el silicio (Si) es el segundo elemento mds prevalente
en la litosfera y se encuentra en minerales en forma no biodisponible. Usualmente
aparece como de didxido de silicio y en silicatos complejos. Los minerales que
contienen silicio representan cerca del 40% de los minerales habituales, incluyendo

mads del 90% de los minerales que conforman las rocas volcdnicas.

Las plantas absorben el silicio en forma de dcido mono silicico [Si(OH)4], fransportado
a fravés del xilema; su distribucion dentro de la planta estd principalmente
determinada por la velocidad de tfranspiracion de cada érgano. Este elemento se
sitba en la frontera entre la nutricidon, la bioestimulacion vy la proteccidn vegetal,
debido a los multiples beneficios que aporta al desarrollo y defensa de los cultivos
Intagri S.C. (2001).
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2.2.10. Fuentes de silicio

Existen diversas fuentes de silicio (Si), tanto sélidas como liquidas, utilizadas como
enmiendas del suelo o fertilizantes; entre las mds comunes se encuentran las
diatomitas, el silicato de calcio, metasilicato de sodio, silicato de potasio, silicato de
magnesio, acido ortosilicico, didxido de silicio hidratado y metasilicato de calcio
(Ferreira, 2013). De todas estas, los silicatos son los compuestos mds frecuentemente
empleados para suministrar silicio en los cultivos.

Quimicamente, los silicatos son sales derivadas del dcido silicico, constituidas por
atomos de silicio (Si) y oxigeno (O), ademds de ofros elementos accesorios que les
otorgan propiedades fisicoquimicas especificas. Estos compuestos representan una
fuente eficaz para la aplicacion de silicio en la agricultura, mejorando la nutricion y

la resistencia estructural y sanitaria de los cultivos (Cultifort Pol, 2020).
e Acido orto silicico

El 6xido de silicio se presenta en su forma quimica como dcido ortosilicico (H,SiO,); al
combinarse con agua, se produce una disolucién lenta que genera didxido de silicio
(SiO,), el cual es absorbido por el xlema de la planta. Este silicio se acumula en las
paredes celulares, las cuticulas y los tejidos externos, reforzando los mecanismos de
proteccion natural de la planta y disminuyendo la infiltracidon de agentes patdégenos
(Epstein,1999).

e Diatomeas de silicio

Son algas microscopicas fosilizadas, compuestas por una pared celular transparente
de silice y una capa interna de pectina, que constituye un producto 100% natural de
doble accion, fungicida y fertilizante. Se obtiene de depdsitos de algas microscopicas
fosilizadas, formados a lo largo del tiempo en ambientes marinos (Biojalagro, 2023),
son asimiladas mediante las estomas vegetales, transformdndose de su estado

natural a uno mas disponible para la planta como dcido ortosilicico (HuSiO,).
2.2.11 Agroquimicos a base de silicio
e Producto comercial 1

Es un producto derivado de la mineralizacién natural de depdsitos geoldgicos de
diatomeas, algas unicelulares fosilizadas con una estructura porosa rica en silicio

(74%). Mejora la retencién de agua, la eficiencia del uso de fertilizantes y la liberaciéon
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lenta de nutrientes. Su estructura incrementa la concentracion de coloides,

facilitando la atraccidon y retencién de nutrientes presentes en el suelo.

La version PRODUSIL GOLD® actiua como un protector natural frente a factores
bidticos y abidticos mejorando la tolerancia al estrés ambiental, la fotosintesis, el
contenido de clorofila y la resistencia a condiciones adversas como sequias, heladas
y salinidad. (PRODUSIL GOLD, 2014)

e Concentracion:
e Sibiodisponible 74 %

e Dosis enrosas: 1gr /L

ProdusSil Gold

‘ ALGAS DIATOMEAS
A :

ProduSil Gold
i)

Figura 1. ProdusSil Gold
Fuente. Ecoagro Minerales

e Producto comercial 2

Se trata de un inductor de defensa que contiene nanoparticulas de silicio, con alta
eficiencia en la acumulacion de este elemento en los tejidos vegetales, protegiendo
a la planta bioguimica y mecdnicamente frente a microorganismos patdgenos.
Mejora la absorcién de fdésforo (P) y hierro (Fe) del suelo, aumentando la
productividad y calidad del cultivo. Ademds, estimula el crecimiento de raices,
favorece la adaptacion al entorno, incrementa la resistencia al estrés y promueve un

desarrollo vigoroso (Manvert Silikon, s.f.).

e Concentracion:

e Composicién quimica: Acido ortosilicico 36.0% p/v
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e Dosificacion enrosas: 0,5 cc/L

Figura 2. Manvert Silicio
Fuente: (Mavert,2022)

2.2.12. Enfermedades y plagas

El cultivo de rosas es altamente susceptible a diversas enfermedades y plagas que
pueden comprometer tanto la calidad como el rendimiento de la produccién. Una
de las enfermedades mds frecuentes es la Bofrytis cinerea, agente causal de la
pudricién gris, la cual afecta principalmente los botones florales y puede provocar

pérdidas significativas si no se controla adecuadamente (Ramirez & Torres, 2016).

En cuanto a las plagas, los &fidos, trips y dcaros representan los principales agentes
daninos, ya que atacan hojas, brotes y flores, afectando la sanidad del cultivo y

reduciendo su valor comercial debido al deterioro estético (Koppert Copyright, s. f.).
2.2.13. Plagas

e Pulgones (Macrosiphum rosae): Son pequenos insectos chupadores que se
alimentan de la savia de las plantas, causando deformaciones en las hojas y
brotes.

e Acaros (Tefranychus urticae): Los dcaros pueden causar daios al alimentarse
de las hojas, lo que provoca manchas amarillas o bronceadas y una

apariencia marchita.
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e Trips (Frankliniella occidentalis): Los trips danan las plantas al perforar las células
de los tejidos superficiales y succionar su contenido, causando la muerte del

tejido circundante (Koppert Copyrigh, s.f.).
2.2.14. Enfermedades

e QOidio (Sphaerotheca pannosa): Enfermedad fungica que se manifiesta como
un polvillo blanco en las hojas, brotes y flores de las rosas, puede debilitar la
planta y afectar su crecimiento.

¢ Mancha negra (Diplocarpon rosae): Causada por un hongo que provoca
manchas negras en las hojas; si No se frata, puede debilitar la planta y afectar
su floracion.

e Mildiu velloso o tizdn (Peronospora sparsa): Enfermedad provocada por un
organismo parecido a un hongo que produce un recubrimiento blanco o
grisdceo en las hojas, brotes y flores dificultando la fotosintesis y debilitando la

planta.
2.2.15 Botrytis cinerea o “moho gris”

Este hongo se vuelve mas activo cuando las tfemperaturas varian de 16 a 22 °C y las
condiciones son humedas. Los tallos infectados muestran dreas sumergidas vy
decoloradas (cancros), asi como una sequedad regresiva que puede propagarse a
lo largo del tallo desde las flores. Los pétalos de las flores enfermas exhiben pequenas
senales blancas rodeadas por espacios rojizos, que pueden expandirse rapidamente

hasta generar marcas irregulares de gran envergadura (HGIC, 2025).
2.2.16. Taxonomia

Bofrytis cinerea es un hongo fitopatdégeno clasificado dentro del reino Fungi, filo
Ascomycota, clase Leotiomycetes, orden Helotiales, familia Sclerotiniaceae y género
Botrytis. Este hongo es conocido por causar pudricion gris en diversos cultivos,
incluyendo rosas (Rosa sp.), donde afecta principalmente botones florales y tejidos
en formacién, reduciendo considerablemente la calidad comercial (Williamson,
2007)

Su ciclo bioldgico comprende la generacion de conidios y esclerocios, estructuras
que le facilitan la supervivencia en circunstancias adversas y la dispersion sencilla en
entornos humedos, caracteristicos de los sistemas de produccidén en invernadero.
(Dean et al., 2012).
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Tabla 2. Taxonomia de la enfermedad

Clasificaciéon taxonémica

Phylum Ascomycota
Orden Heliotales
Clase Discomycetes
Orden Heliotales
Familia Sclerotiniaceae 15
Género Botryotinia (Botrytis)
Especie Cinerea
Nombre cientifico Botrytis Cinerea

Fuente: ( Martinez y Moreno, 2018)

2.2.17. Morfologia de la enfermedad

Bofrytis cinerea afecta a mds de 245 especies vegetales, incluidas las rosas, y se
caracteriza por su capacidad para sobrevivir en condiciones adversas, infectando

tejidos vivos y muertos (Manvert, s.f.).

El hongo genera esporangios, estructuras multicelulares que contienen esporas vy
contribuyen a la propagacion del patdégeno. El micelio, formado por una red de hifas
flamentosas, se extiende en tejidos danados y cambia de color blanco a gris segin

el desarrollo y las condiciones ambientales (Jarvis, 1977).
2.2.18. Ciclo biolégico

Botrytis cinerea es un hongo necrotréfico que causa la enfermedad conocida como
pudricion gris, constituyendo una de las principales amenazas en el cultivo de rosas.
Su ciclo biolégico se desarrolla principalmente en su forma asexual, iniciando con la
sobrevivencia en restos vegetales, suelos o tejidos infectados a través de estructuras

como esclerocios o micelio latente.

Bajo condiciones favorables de alta humedad relativa (superior al 90%) vy
temperaturas templadas (15-22°C), los conidios germinan y penetran los tejidos
vegetales, ya sea directamente o a través de heridas (Plant Pathology, 2025; Lifeder,
2025).

El patdgeno coloniza los tejidos mediante la liberacidn de enzimas y toxinas que

destruyen las paredes celulares, provocando necrosis.

Posteriormente, sobre los tejidos afectados, se forman nuevos conidios que se
dispersan por viento, agua o prdcticas culturales, lo que facilita la reinfeccion y
continuidad del ciclo. Aunque el hongo puede presentar una fase sexual mediante
apotecios y produccidn de ascosporas, esta ocurre con menor frecuencia en

condiciones agricolas y fiene poca relevancia epidemioldgica (Elad et al., 2007).
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2.2.19. Sintomas de la enfermedad

Dentro de los sintomas que presentan los cultivos infectados con Botrytis cinerea se
incluye manchas y marchitamiento en los tejidos, tanto de la hoja como del pétalo.
Asimismo, se manifiestan podredumibre coronaria y podredumbre de los frutos; la
infecciéon de las flores se propaga rapidamente hacia los pedicelos. Posteriormente,
surgen oftras estructuras bajo el cdliz, como los conididforos, que son tallos pequenos
con racimos de esporas en sus puntas, lo que intensifica la lesidon producida (ADAMA,
2022).
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Ill. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO

3.1.1. Enfoque

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, dado que se basa en la
recoleccion de datos numéricos relacionados con las variables incidencia y
severidad de Bofrytis cinérea en el cultivo de rosas variedad Mondial. Estos datos
fueron sometidos a un andlisis estadistico mediante la prueba no paramétrica de

Friedman lo que permitid evaluar diferencias significativas entre tratamientos.
3.1.2. Tipo de Investigacion

La presente investigacion fue de tipo experimental, ya que se manipuld la variable
independiente con el objetivo de evaluar su efecto sobre la variable dependiente.
Para ello, se aplicaron tratamientos basados en diferentes fuentes y dosis de silicio,
utilizando técnicas especificas de aplicaciéon. El estudio se desarrolld en la finca Ledn
Roses, ubicada en el cantdn Bolivar, implementando un diseno Blogues
Completamente al Azar (DBCA), con cinco tratamientos y cinco repeticiones, lo que

permitiendo un andlisis estadistico riguroso de los resultados obtenidos.
3.2. HIPOTESIS

H1: La aplicacion de fuentes de silicio, en diferentes dosis, en el cultivo de rosas en la

variedad Mondial (Rosa sp) previene el ataque del fitopatdgeno Botrytis cinerea.

Ho: La aplicacién de fuentes de Silicio en diferentes dosis, en el cultivo de rosas en la

variedad Mondial (Rosa sp) no previene el ataque del fitopatdégeno Botrytis cinerea.
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3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
3.3.1 Definicion de las variables
Variable independiente: Aplicacion de diferentes fuentes y dosis de silicio en el cultivo

de rosas.

Variable dependiente: Nivel de control del fitopatdgeno Botrytis cinerea en el cultivo

de rosas.
3.3.2 Operacionalizaciéon de variables

En la siguiente tabla se describen las variables independientes y dependientes
estudiadas en esta investigacion, asi como las técnicas utilizadas para la aplicacion

de los tratamientos y los métodos empleados para la recoleccién de datos.
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Tabla 3.Operalizacion de variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES TECNICAS INSTRUMENTOS
Producto 1 Los tratamientos fueron aplicados
mediante pulverizacion al botén La técnica aplica
Diatomeas - Si floral, empleando dos dosis: un alta pulverizacion dirigida al Bomba manual de aspersién de 20 lifros

Independiente:

Aplicacion de diferentes
fuentes y dosis de silicio en

el cultivo de rosas.

biodisponible 74 %

Producto 2

Acido orto silicico:
H4 Si04 al 36% p/v

de 1,3 g/Ly ofrabajade 0,6 g/L, con
un intervalo de 7 dias entre cada
aplicacion

Se aplicd via pulverizaciéon al botdn
en dosis de 0.8cc/litros de agua con
un intervalo de 7 dias en cada
aplicacion de igual manera se
aplicd con una dosis menor de
0.4cc/l como se define en los
fratamientos

botén.

La técnica aplica
pulverizacién dirigida al
botdn.

Lanza de 3 salidas
Gramera digital
Pipeta

Cuaderno de campo para registros de
aplicacion

Dependiente

Nivel de control preventivo

del fitopatdégeno
Botrytis cinerea en
cultivo de rosas.

de
el

Incidencia de
Botrytis cinerea en
el momento de la
cosecha

Incidencia en
Postcosecha

La evaluacion de la incidencia en el
momento de la cosecha realizd
cada 7 dias mediante inspeccién

visual de los botones florales,
identificando sinfomas
caracteristicos como  manchas

rojizas, pudricion y presencia de
moho.

La evaluacion de indecencia en
postcosecha se realizd cada 15 dias
después de la cosecha mediante
inspeccion visual de los botones
florales luego de la cosecha,
considerando sintomas como
presencia del patégeno, pudriciény
marchitez prematura.

La evaluacidon se realizd con
intervalos de 7 dias en el monto de

Observacién  directa de
sinfomas visibles

Observacion directa de
sinftomas

Formula de incidencia (Agrios, 2005).

Numero de flores con sintomas
* 100

Numero de flores evaluadas

Formula de incidencia en postcosecha
(Vdsquez, 2010).

N.de f.con sintomas en postcosecha 100
*

Numero de flores evaluadas

Escala de severidad adaptada al cultivo
(Gonzdlez y Ramirez, 2015).
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Severidad de
Bofrytis cinerea en
el momento de
cosecha

Severidad en
postcosecha

Rendimiento

indice Costo

beneficio

cosecha, mediante la observacion
visualizacién del porcentaje de
tejido afectado en el botén floral,
con presencia de manchas o
necrosis. Se utilizd una escala visual
que va del 1 al 100%.

La severidad postcosecha se
determiné mediante la observacién
visual del daio alos 15 dias después
de la cosecha enlos botones florales
y pétalos después del corte;
considerando el grado de pudricion
para cada flor, se utilizd una escala
visual previamente establecida.

Al finalizar el experimento, la
cosecha se llevé a cabo cuando los
botones florales presentaron entre
dos vy fres pétalos curvados hacia el
exterior, criterio morfoldgico utilizado
para determinar el estado 6ptimo
de corte. Posteriormente, se
procedié al registro del nUmero de
tallos producidos por cada unidad
experimental, con el fin de evaluar el
rendimiento floral bajo los diferentes
fratamientos aplicados

Se evalud la rentabilidad de los
tratamientos relacionando la
utilidad con los costd para obtenerel
indice costo beneficio de cada
tratamiento.

Observacién directa de
sinfomas

Observacion directa de
sinfomas

Observaciéon

1 Botdn afectado por presencia de
micelio 76-100%

2 Manchas de color grisdceo y
deformaciones 51-75%

3 Manchas visibles en mds del 30%-50%

4 Manchas pequeias en pétalos de
color café 11-30%

5 Presencia de inicios de manchas a
nivel del botén 1-10%

Escala de severidad adaptada a
postcosecha (Agrios, 2005).

0% Sin sinfomaiss visibles.

1 Lesiones pequenas, sin presencia de
moho visible. 0.1 -1.5%

2 Necrosis leve en pétalos, con pocas
esporas 1.6 - 2.5%.

3 Necrosis moderada, pétalos dafados y
presencia moho visible 2.6 - 3.5 %.

4 Necrosis severa, grandes dreas
afectadas, alta concentracién moho gris
3.6-4.5%.

5 Flor completamente danada, cubierta
de moho gris y presencia de pudricién 4.6
-5.6%.

Registro de rendimiento

Registro de Costos y de ventas
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3.4. METODOS UTILIZADOS
3.4.1. Localizacién del experimento

La investigacion se realizd en el canton Bolivar, sector Los Guabos, barrio La
Esperanza, en la floricola Ledn Roses, dedicada a la produccidn y comercializacion
de rosas. Esta empresa se encuentra ubicada a 2400 msnm y presenta las siguientes
coordenadas geogrdaficas: latifud 0°30" 22,55” Ny 77°51'44.83" W.

<. LEEONROSES

»
Eloricola Tierra‘\/erde@ “ é
A s A
)
:’.,"4

Figura 3. Localizaciéon del estudio
Fuente: Google Earth (2024)

3.4.2 Factores de estudio

Los factores en estudio corresponden a los agroquimicos a base de silicio y las dosis
aplicadas, generando cinco tratamientos descritos en la siguiente tabla, las
aplicaciones se efectuaron mediante pulverizaciéon sobre el boton floral, con

intervalos de 7 dias durante los 3 meses que durd el experimento.
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Tabla 4.Tratamientos evaluados en el ensayo experimental.

Tratamiento Producto aplicado Dosis Frec-:uensla de Me!odo” de
aplicacién aplicacién

T1 Producto . S . . L

comercial , Diafomeas — Si biodisponible 139/l Cada 7 dias Fumigacion al
i 74 % botdn

Dosis alta

T2 Producto . S . . L

comercial 1 Diatomeas — Si biodisponible 0,6g/! Cada 7 dias Fumigacion al
. : 74 % botdn

Dosis baja

T3 Producto ; . b o . . ..

comercial 2 Acido orto silicico: H4 Si04 al 0.8cc /I Cada 7 dias Fumigacion al
. 36% p/v botdn

Dosis alta

T4  Producto 4 . e . o

comercial 2 gxéc;do/\?rfo silicico: H4 Si04 al 0.4cc/l  Cada 7 dias E%rpélgr;]oaon al

Dosis baja °P

15 Producto . . . Fumigacién al

comercial 3 Calcio 21p/v (testigo) 1 cc/l Cada 7 dias botdn

3.4.3 Caracteristicas de la unidad experimental

Se trabagjé con 25 unidades experimentales; cada unidad experimental tuvo las

siguientes dimensiones: 6.6 metros de largo x 60cm de ancho sin contar los caminos.

Tabla 5. Descripcion y caracteristicas del experimento

Diseno de bloques completamente al azar Dimensiones
Tratamientos 5
Repeticiones 5
Unidades experimentales 25
Medidas de la cama 0.60cm de ancho x 33m largo
Amplitud de los caminos 65cm
Distancia enfre planta 10cm
NUmero total de plantas por cama 330
NUmero total de plantas en todo el 1650
experimento
NUmero de plantas por unidad experimental 66
Area total del experimento(25u) 99m 2
Area de unidad experimental 3.96m?

3.4.4. Poblacién y muestra de la investigacion
3.4.4.1 Poblacién

La variedad Mondial se ubicé en el bloque 1 de la empresa floricola, con una

poblacion total de 1650 plantas.
3.4.4.2. Muestra

La muestra consté de 15 plantas por unidad experimental, dando un total de 375

plantas en el experimento.
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3.4.4.3. Distribucion de las Unidades Experimentales

En el experimento se utilizé un total de 5 camas sobre las cuales se instalaron los

fratamientos, como se esquematiza en la siguiente figura.

R5 R2 R4 RI R3
Cama 1 3 T4 15 T2 Tl
| camaz | Tl 15 2 T3 T4
a
Cama 3 T4 2 Tl 15 3
15 T 3 T4 2
Cama 5 T2 T3 T4 T1 T5
‘ 6.6m ‘ ‘ 6.6m ‘ ‘ 6.6m ‘ ‘ 6.6m ‘ 6.6m

Figura 4. Diseno del experimento en campo.

3.5. Variables de medicion
a) Incidencia de Bofrytis cinerea en la produccion de rosas.
a.l Incidencia en campo

La evaluacion de la incidencia en el momento de la cosecha realizd cada 7 dias
mediante inspeccidén visual de los botones florales, identificando sintomas
caracteristicos como manchas rojizas, pudricidén y presencia de moho, se aplicd la

siguiente férmula (Agrios, 2005):

. . Numero de flores con sintomas
Incidencia en campo = * 100
Numero de flores evaluadas

Figura 5.Formula de Incidencia en campo

a.2 Incidencia en postcosecha

La evaluaciéon de indecencia en postcosecha se realizdé cada 15 dias después de la
cosecha mediante inspeccién visual de los botones florales luego de la cosecha,
considerando sintomas como presencia del patdgeno, pudricion y marchitez
prematura, se aplicé la siguiente formula (Vasquez, 2010).

Numero de flores con sintomas postecosecha

Incidencia en postcosecha = + 100
Numero de flores evaluadas

Figura 6. Formula de incidencia en postcosecha
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b) Severidad de Botrytis cinerea en la produccién de rosas

b.1 Severidad en campo

La evaluacion se realizé con intervalos de 7 dias en el monto de cosecha, mediante
la observacion visualizacion del porcentaje de tejido afectado en el botdn floral, con
presencia de manchas o necrosis. Se utilizd una escala visual que va del 1 al 100%

Gonzdlez y Ramirez, 2015).

Tabla 6. Escala de severidad para Botrytis cinerea en campo

Escala Descripcion Visual Descripcién al Tacto Porcentqj,e de
Afectacion

Presencia de inicios de manchas a Presencia de humedad muy

1 . . . 1-10%
nivel del botén baja

2 Monchos’pequenos en pefalos de Presencia de humedad ligera  11-30%
color café

3 Manchas visibles en mas del 30% Superficie hUmeda 31-50%

4 Monchos' de color grisaceo y Superficie hUmeda 51-75%
deformaciones
Botdn afectado por presencia de Presencia de humedad vy

5 76-100%

micelio textura blanda

b.2 Severidad en postcosecha

La severidad postcosecha se determind mediante la observacion visual del dafo a
los 15 dias después de la cosecha en los botones florales y pétalos después del corte;
considerando el grado de pudricion para cada flor. Se utilizd una escala visual

previomente establecida por (Agrios, 2005).

Tabla 7. Escala de severidad de Botrytis cinerea en postcosecha

Categoria Descripcion Rango Numérico

0 Sin sintomas visibles. 0%

1 Lesiones pequenas, sin presencia de moho visible. 0.1-1.5%

2 Necrosis leve en pétalos, con pocas esporas. 1.6-2.5%

3 Necrosis moderada, pétalos danados y presencia moho visible. 2.6-3.5%
Necrosis severa, grandes dreas afectadas, alta concentracion

4 . 3.6 -4.5%
moho gris.

Flor completamente danada, cubierta de moho gris y presencia
o 4.6-5.6%
de pudricion.

c) Rendimiento

Al finalizar el experimento, la cosecha se llevé a cabo cuando los botones florales
presentaron entre dos y tres pétalos curvados hacia el exterior, criterio morfolégico
para determinar el estado 6ptimo de la cosecha. Posteriormente, se registré el
numero de tallos producidos por cada unidad experimental, con el fin de evaluar el

rendimiento bajo los diferentes tratamientos aplicados (Sdnchez y Pérez, 2018).
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Produccién total de flores

Rendimiento = - - -
Area del cultivo * Tiempo

d) Costo -beneficio

Se evalud la rentabilidad de los tratamientos relacionado la utilidad neta con los

costos totales establecidos en cada tratamiento (Gomez y Martinez, 2007).

Utilidad neta

Costo beneficio =
Costo total

3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos obtenidos fueron procesados con el software estadistico InfoStat. Se aplicd
un andlisis no paramétrico mediante la prueba de Friedman, adecuada para disenos
experimentales en bloques completamente al azar con medidas repetidas. Esto
permitié evaluar el efecto de los tratamientos a base de silicio sobre las variables
incidencia y severidad de Botrytis cinerea en rosas variedad Mondial. Se consideraron
diferencias estadisticamente significativas cuando el valor de p fue menor o igual a
0,05.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

4.1.1. Incidencia de Botrytis cinerea en el cultivo de rosa a nivel del botén floral.

La prueba estadistica de Friedman aplicada a la variable incidencia de Bofrytis
cinerea en el cultivo de rosa, evaluada a nivel de botdn floral en el monto de
cosecha, demostrdé que solo en la primera evaluacion se observaron diferencias
estadisticas relevantes entre los diferentes tratamientos utilizados. En las mediciones
posteriores no se registraron diferencias estadisticas. Los promedios de incidencia de
la enfermedad oscilaron entre 28% y 43% a lo largo del periodo evaluado (Tabla 8).

Tabla 8.Prueba de Friedman para la variable incidencia de Botrytis cinerea en el
cultivo de rosa a nivel de botdén en el momento de cosecha.

Incidencia Incidenci Incidenci Incidenci Incidenci Incidenci Incidenci InC|-den
7dia a2ldia  a35dia  a49dia  aé3dia a77dia  a91dia 9;";0

E 8 5 %8 : 8 : 8 5 85858 ot
£ ¢ E £ £ € £ € £ g g g g g € ¢
s ¢ 8 5 8 6 8 ¢ & S5 8 S 9 o I8 ¢
9 o 9 o 9 o 9 o 9 o 9 o Q o Q o
— — — — — = — —

T1 24 A T1 24 T2 36 T1 36 T1 20 T 24 T 24 TT 20
T2 32AB T2 24 TI 40 T2 40 T2 20 T2 32 12 28 T2 24
T5 40BC T5 32 T5 44 T5 40 T3 32 715 36 T4 32 T4 32
T4 44BC T4 32 13 44 T3 44 T5 36 T4 36 715 32 5 32
3 52 C T3 32 T4 52 T4 48 T4 36 13 36 13 32 3 32

Promedi 38.4
o% ’ 28.8 43,2 41,6 28,8 32,8 29,6 28

p-valor 0,0363* 0,4362ns 0,4284ns 0,6975ns 0,3943ns 0,3463ns 0,8366ns  0,3147ns

LeyendaTl: (Producto comercial 1 dosis alta - diatomeas — Si biodisponible 74 % — 1.3 g/L); T2 (Producto comercial 1
dosis baja diatomeas - Si biodisponible 74 % — 0.6 g/L); T3 (Producto comercial 2 &cido orto silicico: H4 Si04 al 36% p/v
—0.8 cc/L); T4 (Producto comercial 2 &cido orto silicico: H4 Si04 al 36% p/v — 0.4 cc/L); T5 (Producto comercial 3 calcio

21 p/v-1.0cc/L)

En la Tabla 8 se observa que, para la variable incidencia de la enfermedad evaluada
a los 7 dias posteriores a la implementacion del experimento, los tratamientos a base
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de silicio y calcio se distribuyeron en cinco rangos estadisticos distintos. El fratamiento
T1 (diatomeas de silicio — 1,3 g/L) registrd el menor valor de incidencia (24%),
ubicdndose en el rango A vy diferencidndose significativamente del resto de

tratamientos. En las evaluaciones posteriores, los valores de incidencia mostraron un

comportamiento mds uniforme entre tratamientos, lo que resulté una agrupaciéon

dentro de un mismo rango estadistico.

4.1.2. Incidencia de Bofrytis cinerea en el cultivo de rosa a nivel de botén floral en

postcosecha.

Para el andlisis de la variable incidencia de Botrytis cinerea en el botdn floral a nivel
de postcosecha en el cultivo de rosas, se aplicd la prueba no paramétrica de
Friedman con el fin de comparar el comportamiento de los diferentes tratamientos a
base de silicio y calcio sobre |la variable evaluada. Los tratamientos permanecieron
en el mismo grupo estadistico (A) durante todos los periodos evaluados, lo que sugiere
que sus efectos fueron estadisticamente equivalentes durante la etapa de

postcosecha (Tabla 9).

Tabla 9. Prueba de Friedman para la variable incidencia de Bofrytis cinerea en

postcosecha.

Incidencia Incidencia Incidencia Incidencia Incidencia

primera segunda tercera cuarta quinta

Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha
s 3 e 3 8 3 e 3 8 8
o S o o} o e} o S o S
= O = ® = O = O = O
£ £ £ € £ € £ £ £ £
i) o kS o o o o o BS) o
o @ o @ O T O a o a“
— — — — —
T 28 T 28 T 24 T 24 T 20
T2 32 T2 32 T2 32 T2 28 T2 24
T4 36 15 36 T4 36 T3 32 T3 32
T3 36 T4 36 T3 36 T4 36 T4 32
15 36 T3 36 5 36 5 36 5 36

Promedio% 33,6 33,6 32,8 31,2 28.8
p-valor 0,7793ns 0,6153ns 0,607ns 0,3114ns 0,385%9ns

LeyendaTl: (Producto comercial 1 dosis alta - diatomeas - Si biodisponible 74 % — 1.3 g/L); T2 (Producto comercial 1
dosis baja diatomeas - Si biodisponible 74 % — 0.6 g/L); T3 (Producto comercial 2 &cido orto silicico: H4 Si04 al 36% p/v
—0.8 cc/L); T4 (Producto comercial 2 dcido orto silicico: H4 Si04 al 36% p/v — 0.4 cc/L); T5 (Producto comercial 3 calcio
21 p/v-1.0cc/)
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De acuerdo con los andlisis presentados en la Tabla 9, los tratamientos evaluados
presentaron promedios de incidencia que oscilaron entre 20% y 36%, con un
promedio general descendiendo desde 33,6 (dia 15y 36) hasta 28,8 (dia 90). Los p-
valores obtenidos por la prueba de Friedman fueron superiores al nivel de 0,05,
concluyendo que ninguno de los fratamientos presentd efectos distintos sobre la

variable evaluada.

4.1.3.- Severidad de Botrytis cinerea en el cultivo de rosa a nivel de boton floral en el

momento de la cosecha.

Con el objetivo de comparar el comportamiento de los tfratamientos a bases de silicio
y calcio, se aplicd la prueba estadistica no paramétrica de Friedman sobre la variable
severidad de Botrytis cinerea en el botdn floral en el momento de la cosecha en el
cultivo de rosa. Los resultados indicaron que los fratamientos evaluados no
presentaron diferencias estadisticamente significativas, ya que compartieron el
mismo rango estadistico (grupo A) durante todo el periodo de evaluacién, lo que

confirma que los tfratamientos tuvieron efectos similares sobre |la variable analizada

(Tabla 10).

Tabla 10. Prueba de Friedman para la variable severidad de Botrytis cinerea en el
cultivo de rosas en el momento de cosecha.

Severidad Severidad Severidad Severidad Severidad Severidad Severidad Severidad

7dia 21dia 35dia 49dia 63dia 77dia 91dia 98dia
$ 5 & 5 & 5 8 5 8 g 8 5 & g 8 3
S 3 5 S 5 S 5 59 S 5 S S 3 5 5
= q) = q) P q) = q) P q) P q) -—_ q) = q)
E € £ € £ £ E € £ € &£ g £ g S £
o o o o o o o o o o o o o o o o
9] a 9] a 9] a 9] a O a O a O a O a
= = = = = = — =
T 28 T1 28 11 28 T 3 T2 28 T 24 T1 28 T2 3
T2 32 T2 32 T2 28 12 3 T 28 13 32 712 32 T 3
T4 36 T4 36 T4 36 15 4 15 36 T2 32 T4 36 T5 4
5 4 15 4 13 36 13 4 13 36 15 36 15 36 T4 4
T3 4 T3 36 T5 36 T4 4 T4 4 T4 4 T3 4 73 4
Promedio 3,52 3,44 3,28 3,6 3,36 3,28 3,44 3,6

p-valor 0,7872ns 0,6302ns 0,6464ns 0,4899ns 0,4362ns 0,6454ns 0,4951ns 0,484ns

Leyenda: T1 (Producto comercial 1 dosis alta - diatomeas — Si biodisponible 74 % — 1.3 g/L); T2 (Producto comercial 1
dosis baja diatomeas - Si biodisponible 74 % — 0.6 g/L); T3 (Producto comercial 2 dcido orto silicico: H4 Si04 al 36% p/v
- 0.8 cc/L); T4 (Producto comercial 2 dcido orto silicico: H4 Si04 al 3é% p/v - 0.4 cc/L); T5 (Producto comercial 3 calcio

21 p/v-1.0cc/L).

En la Tabla 10 se puede observar que los promedios de severidad obtenidos entre

semanas oscilaron entre 3,28% a 3,6% durante el periodo de evaluacion. A su vez, los
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valores de p generados fueron superiores a 0,05, lo que evidencia que ninguno de los
tratamientos, de manera individual, produjo una respuesta significativamente

diferente sobre la variable evaluada.

4.1.4- Severidad de Botrytis cinerea en el cultivo de rosa a nivel de botén floral en

postcosecha.

Para el andlisis de la variable severidad de Bofrytis cinerea en el botén floral en
postcosecha a nivel de florero, se aplicod la prueba estadistica no parameétrica de
Friedman, y los resultados evidenciaron que existen diferencias estadisticamente

significativas entre fratamientos en sus evaluaciones.

En las semanas evaluadas que se presentaron diferencias estadisticas, los
tratamientos se agrupan en diferentes rangos de clasificacion (A, B, AB, BC, C). Los
tratamientos T1 (diatomeas de silicio 1,3 g/L) y T2 (diatomeas de silicio — 0,6 g/L)
presentaron los menores promedios de severidad, ubicdndose consistentemente en

elrango A, lo que sugiere un mejor desempeno frente a la variable evaluada. (Tabla
11).

Tabla 11. Prueba de Friedman para la variable severidad de Boftrytis cinerea en el
cultivo de rosas a nivel de botdn en postcosecha.

. . Severidad . Severidad Severidad
Severidad primera Severidad tercera R
Cosecha segunda Cosecha cuarta quinta
Cosecha Cosecha Cosecha
8 ¢ 8 ¢ 8
c 8 c 8 c 8 = 8 c 8
Q0 5 Q0 35 0 5 Q0 5 Q0 5
= ® £ ® £ ® £ ® £ ®
O € S € i) € S € ) €
o o o o o e o e o o
= o = o = o = o = o
Tl 1.92 A T 1,92 A 2 192A Tl 1,84 T 1,52 A
T2 2 A B 2 192 AB T 2 AB T2 2,00 T2 192 A B
T4 3,08 B C T3 2I16ABC T3 296 C 15 2,80 T5 2,24 B
3 2,88 C T4 256 C T4 34 C T3 2,80 T4 2,16 B
TS5 296 Cc 15 296 Cc T15 328 C T4 2,16 T3 2.4 B
Promedio(%) 2,568 2,304 2,712 2.3 2,048
p-valor 0,0192* 0,0137* 0,0048* 0,638%9ns 0,0060*

Leyenda: T1 (Producto comercial 1 dosis alta - diatomeas — Si biodisponible 74 % — 1.3 g/L); T2 (Producto comercial 1
dosis baja diatomeas - Si biodisponible 74 % — 0.6 g/L); T3 (Producto comercial 2 &cido orto silicico: H4 Si04 al 36% p/v
—0.8 cc/L); T4 (Producto comercial 2 dcido orto silicico: H4 Si04 al 36% p/v — 0.4 cc/L); T5 (Producto comercial 3 calcio

21 p/v-1.0cc/l).

La Tabla 11 muestra que, en la semana 4 después de la implantacion del
experimento, ningun tratamiento presentd diferencias estadisticamente significativas,

por lo cual todos se agruparon dentro del mismo rango (A); evidenciando un efecto

43



homogéneo sobre la variable evaluada en ese momento. Aunque T1 (Diatomeas —Si
biodisponible 74% — 1,3 g/L) mostré el menor promedio de severidad (1,84), seguido
de T2 (Diatomeas - Si biodisponible 74% — 1,3 g/L) (2,00), las diferencias numeéricas

observadas no resultaron estadisticamente significativas, segun el andlisis realizado.
4.1.5 Rendimiento en el cultivo de rosas variedad Mondial después del experimento.

El andilisis de varianza para la variable rendimiento, evaluado al final del experimento,
indico que no se presentd diferencias estadisticamente significativas entfre los
tratamientos aplicados (p = 0,96). El coeficiente de variacion (CV) fue de 0,55% v el

promedio de rendimiento fue 86703,44 t/m/ha.

Tabla 12. Andilisis de la varianza para la variable rendimiento.

Grado s
Fuente de Fue-nte- ,de c}e .
Variacion variacién libertad Cuadrado medio (CM) F p-valor
(sC) (GL)
Total 4658118,16 4 32116,14 0,14 0,96ns
Tratamiento 128464,56 4 32116,14 0,14 0,96ns
Repeticiones 5
Error 4529653,60 20 226482,68
CV (%) 0.55%
Promedio 86703.44

(tallo/mes/ha)

La prueba de comparacidon de medias evidencid que todos los tratamientos
evaluados se agruparon dentro del mismo rango estadistico, identificado con la letra
"A", lo que confirma la ausencia de diferencias significativas en el rendimiento del
cultivo. El fratamiento T1 (Diatomeas - Si biodisponible al 74%, 1,3 g/L) presentd el valor
mas alto del ensayo, con un rendimiento de 86.837,20 tallos/ha/mes, mientras que el
tratamiento T3 (Acido orto silicico: H,SiO, al 36 % p/v) registrd el valor mds bajo, con
86.631,20 t/m/ha.

Tabla 13. Rendimiento en cultivo de rosas bajo el efecto de silicio

Rendimiento

Tratamiento Medias (tallo/ha/mes)
Tl 86837,20
15 86708,60
T2 86683,00
T4 86657,20
13 86631,20

LeyendaTl: (Producto comercial 1 dosis alta - diatomeas - Si biodisponible 74 % — 1.3 g/L); T2 (Producto comercial 1
dosis baja diatomeas - Si biodisponible 74 % — 0.6 g/L); T3 (Producto comercial 2 &cido orto silicico: H4 Si04 al 36% p/v
- 0.8 cc/L); T4 (Producto comercial 2 dcido orto silicico: H4 Si04 al 3é% p/v - 0.4 cc/L); T5 (Producto comercial 3 calcio
21 p/v-1.0cc/L).
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4.1.6. Relacion costos beneficio por hectdrea en el cultivo de Rosas en la variedad
Mondial bajo la aplicacion de silicio y calcio como método preventivo para Botrytis

cinerea.

Enla Tabla 14 se presentan los resultados del andilisis econdmico basado en la relacion
costo-beneficio de los tfratamientos aplicados. Los tratamientos T2 (Diatomeas — Si
biodisponible al 74 % aplicado al botén floral) y T4 (Acido orto silicico: H,SiO, al 36 %
p/v) mostraron la mayor rentabilidad, con una relacién costo-beneficio de 0,20, lo
gue implica que por cada ddlar invertido se obtiene una utiidad neta de 20
centavos. Les siguid en rentabilidad el fratamiento T5 (Calcio 21 % p/v), con una
relacion de 0,19; en contraste, el fratamiento T3(Acido orto silicico: H,SiO, al 36 % p/v))
presentd la menor rentabilidad, con una relacion de 0,18, reflejando la utilidad mads

baja por unidad monetaria invertida.
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Tabla 14. Costo - beneficio por hectdrea en el cultivo de Rosas en la variedad Mondial bajo el andlisis de control preventivo de
Bofrytis cinérea

. . . Rendimiento Precio Valor de Utilidad ..
Tratamiento Costo marginal/ha  Costo tratamiento/ha Costo total/ha /ha tallo/ha ventas/ha /ha Costo-beneficio/ha
T1 13500 $ 352,80 $13.852,80 $ 86.837,20 $0,19 $ 16.499,07 $2.646,27 0,19
T2 13500 $201,60 $13.701,60 S 86.683,00 $0,19 $ 16.469,77 $2.768,17 0,20
T3 13500 S 400,02 $ 13.900,02 $ 86.631,20 $0,19 $16.459,93 $2.559,91 0,18
T4 13500 $ 236,07 $ 13.736,07 $ 86.657,20 $0,19 S 16.464,87 $2.728,80 0,20
T5 13500 $322,68 $13.822,68 $ 86.708,60 $0,19 $16.474,63 $2.651,95 0,19

LeyendaT!l (Producto comercial 1 dosis alta - diatomeas — Si biodisponible 74 % — 1.3 g/L); T2 (Producto comercial 1 dosis baja diatomeas — Si biodisponible 74 % — 0.6 g/L); T3 (Producto
comercial 2 &cido orto silicico: H4 Si04 al 36% p/v — 0.8 cc/L); T4 (Producto comercial 2 &cido orto silicico: H4 Si04 al 36% p/v — 0.4 cc/L); T5 (Producto comercial 3 calcio 21 p/v - 1.0

cc/l).

Costo total = Costo marginal + costo tratamiento

Utilidad = Costo total — Valor de venta
Costo beneficio = Utilidad / Costo total
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4.2.  DISCUSION

Los resultados de esta investigacidon muestran que la variable incidencia de Botrytis
cinerea en el momento de cosecha, en la variedad Mondial, presentd diferencias
significativas Unicamente alos 7 dias después de la primera aplicacion. En esta fecha,
el tratamiento T1 (Diatomeas con silicio biodisponible al 74%) registré el menor
promedio de incidencia (24%), diferencidndose estadisticamente de los demads
tratamientos. Este efecto temprano indica que las diatomeas con alta disponibilidad
de silicio actUan de manera preventiva al estimular la produccion de fitoalexinas. Al
incorporarse elssilicio en la estructura vegetal, se induce la generacion de compuestos
antfimicrobianos y defensivos, producto de su acumulaciéon en las paredes celulares

y el desarrollo de barreras fisicas (Yamaiji, 2006)).

Este comportamiento concuerda con lo reportado por Cuba Naveda (2023), quien
en su estudio sobre Fragaria ananassa variedad San Andreas evidencid que el
tratamiento Diatomix (diatomeas al 92%) logré reducir la incidencia de Bofrytis
cinerea en mds del 50% respecto al testigo. Esto confirma que la aplicacién temprana

y continua de silicio mejora la tolerancia de la planta frente a infecciones fungicas.

A partir de la segunda foma de datos, no se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre los fratamientos, igualdndose los tratamientos a base de silicio con
el testigo quimico (calcio). Sin embargo, el tratamiento T1 (Diatomeas con silicio
biodisponible al 74%) mantuvo una incidencia constante y baja durante todo el
periodo de evaluaciéon. Este resultado es similar a los hallazgos de Rocafort Ferrer
(2015) en el Estudio de la eficiencia de extractos vegetales ricos en silicio para el
control de Botrytis cinerea en la vid. Los resultados indicaron que los tratamientos a
base de exiractos vegetales ricos en silicio, especialmente el T2 (extracto de Vitis
vinifera enriquecido con silicio), mostraron una reduccién significativa en la
incidencia y severidad de la enfermedad en comparaciéon con el control positivo y
negativo. Esto sugiere que la aplicacién de silicio ya sea a través de extractos
vegetales o formulaciones comerciales, puede mejorar la resistencia de las plantas

frente a Bofrytis cinerea

El andlisis de los resultados para la variable incidencia de Botrytis cinerea en
postcosecha muestra que no se evidenciaron diferencias estadisticas significativas
enfre tratamientos; sin embargo, el tratamiento T1 (diatomeas - silicio biodisponible

74 %), presento una tendencia decreciente, disminuyendo del 28% en la primera
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semana al 20% en la quinta semana. Este comportamiento sugiere un efecto
preventivo residual del silicio aplicado previomente en campo, el cual se transporta
a fravés del xilema y se acumula en la pared celular, formando una barrera
protectora frente al ataque de fitopatdgenos estos resultados concuerdan con
Penaloza (2021), quien en su investigacion sobre el comportamiento agronémico del
cultivo de tomate rindn (Solanum lycopersicum) con aplicaciéon de didxido de silicio
(SiO;) reporta que la acumulacion de silicio en la cuticula de érganos herbdceos en
forma una estructura doble de silicio y cuticula que actia como una barrera
protectora, dificultando la penetracion de patdégenos y reduciendo el impacto de
insectos, bacterias y hongos, ya sea limitando el tamano de las lesiones o

disminuyendo la severidad del dano.

A su vez, Cuba (2023), en su investigacion sobre el cultivo de fresa variedad San
Andreas, indica que la aplicaciéon de silicio a base de diatomeas redujo la incidencia
de Botrytis cinerea antes y después de la cosecha. Este efecto es debido a la
acumulacién de silicio en los tejidos, lo que refuerzo estructural y biogquimicamente la

pared celular mejorando la resistencia de la planta frente al patdégeno.

En la presente investigacion se determind que, en relacion con la variable severidad
de Botrytis cinerea en el momento de la cosecha, no se evidenciaron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos, ya que todos se mantuvieron
dentro de un rango similar en funcidén de la aplicacion de fuentes de silicio. No
obstante, el tratamiento T1 (diatomeas con silicio biodisponible al 74 %) registrd
promedios entre 2,8 %y 3 %, lo que sugiere una tendencia hacia un control parcial

del fitopatdégeno.

Estos resultados concuerdan con lo senalado por Machado (2024), quien en su
investigacion sobre el efecto de la aplicacion foliar y eddfica de silicio sobre el estatus
nutricional del tallo floral y la postcosecha en rosa (Rosa x hybrida L.) cv. ‘Brighton’
observo que el efecto del silicio no siempre genera diferencias estadisticas

inmediatas, pero si influye en la aparicidon y progresién de la enfermedad.

En la investigacidn mencionada, los sintomas de Botrytis cinerea comenzaron a
manifestarse a partir del dia 7, con una probabilidad mdas alta en el control y mas baja
en los tratamientos con silicio. En particular, el tratamiento SS1 (Potasio soluble en
agua 140 g L-1 vy silicio soluble en agua 322 g/L aplicacion eddfica) presentd una

incidencia baja (6%) y la severidad mas baja (0,25) en comparacion con el control
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(manejo convencional) (1,5), lo que demuestra la funcion del silicio como agente

preventivo.

Al comparar ambos estudios, se puede deducir que el uso de silicio no
necesariamente reduce la severidad de la enfermedad durante la etapa de
cosecha, pero si contribuye a retfrasar el inicio de la infeccién y a disminuir su
progresion. Esto evidencia que su funcion principal se enfoca mdas en la prevencion
gue hacia el control. Asimismo, las diferencias encontradas entre los estudios podrian
atribuirse a factores como la fuente de silicio utilizada, el método de aplicacién (foliar
o eddfica), la concentracion empleada y las condiciones del entorno, que impactan

directamente en la efectividad del producto (Penaloza, 2021; Cuba Naved).

En el presente estudio, aungque no se observaron diferencias estadisticas significativo
los resultados respaldan la hipdtesis de que el silicio representa un componente
estratégico en el manejo integrado de Botrytis cinerea. Su acciéon se cenfra en el
refuerzo estructural de los tejidos vegetales, lo que limita la colonizacién del patdgeno
y reduce la probabilidad de infeccion en etapas criticas del desarrollo floral. Este
efecto preventivo se refleja en la disminucion de la incidencia y severidad de la
enfermedad, como ha sido reportado en investigaciones previas (Machado, 2024;
Yamaji, 2006).

Para la variable severidad de Bofrytis cinerea en postcosecha, se observaron
diferencias estadisticas significativas en las semanas 1, 2, 3y 5, lo que indica que los
tratamientos aplicados influyeron de manera considerable sobre esta variable. En el
andlisis de los promedios, el fratamiento T1 (Diatomeas - silicio biodisponible al 74%)
presentd un comportamiento decreciente a lo largo del experimento, iniciando con

un valor relativamente alto de severidad que se redujo progresivamente.

Esto indica que el uso de diatomeas con silicio biodisponible tiene un efecto
preventivo duradero, probablemente a través de la acumulacion de silicio en las
paredes celulares y el inicio de mecanismos de defensa estructurales y bioquimicos
(Liang et al., 2007).

En contraste, los tratamientos T3 y T4 (&cido orto silicico al 36% p/v) mantuvieron
niveles medios de severidad relativamente estables durante todo el periodo de
evaluacion. Segun Laane (2018), el acido ortosilicico es altfamente asimilable por las
plantas, pero su efecto residual es limitado lo que podria explicar su menor impacto

sostenido en el control de la enfermedad. Ademds, factores como las condiciones
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ambientales y las prdcticas de manejo postcosecha pueden modificar la dindmica
de absorcion, movilidad y acumulaciéon del silicio en los tejidos vegetales, influyendo

en su efectividad como agente preventivo.

Con relacién a la evaluacion el tratamiento T5 (Calcio 21% p/v) presentd un mayor
grado de afectaciéon en comparaciéon con los tfratamientos que contenian silicio. Esta
diferencia puede aftribuirse tanto al método de aplicacion como ala localizaciéon del
calcio en los distintos drganos de la planta. Segun Alvarez (2012) en su investigacion
sobre el manejo nutricional del calcio y su relacion con la expresion de Botrytis
cineraen flores y tallos de Rosa sp., el calcio fue mayor en las hojas (1,275% en peso
seco), seguido por los pedunculos (0,673%) y los petalos (0,212%). Ademas, se observo
una menor variabilidad en pétalos y pedinculos, lo que se asocia a su menor
actividad fisioldgica en comparacién con las hojas, que presentan una mayor

transpiracion y movilidad de agua.

Aunque el calcio puede ejercer cierto efecto en la reduccion de la severidad de
Botrytis cinerea, Alvarez (2012) sefiala que su aplicaciéon foliar no es eficaz para
proteger los pétalos, debido a la limitacion de absorcion y de refuerzo estructural en
la pared celular; lo cual restringe su eficacia como defensa confra patdgenos en esta

parte del tejido flor.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

* Los tratamientos con base en las fuentes de silicio aplicadas en el botdn floral en el
cultivo de rosas demostraron una capacidad preventiva frente al ataque de Bofrytis
cinerea similar a la generada por la aplicacion de calcio, alcanzando indices de

severidad que no superan el 4%.

* El producto comercial a base de diatomeas de silicio obtuvo la mejor eficiencia en
la prevencion de Botrytis cinerea a nivel de post cosecha, registrando el valor mds

bajo de severidad en el experimento, con un indice de 1.52%.

* Los tratamientos con base en silicio aplicados en dosis bajas presentan la mejor

rentabilidad del experimento, registrando un indice costo beneficio de 0.2 cada uno.
5.2. RECOMENDACIONES

* Se recomienda incorporar aplicaciones de silicio mediante el producto comercial
1 diatomeas de silicio al 74% en dosis alta, 1,3 g/L) como estrategia preventiva dentro
del manejo integrado de Botrytis cinerea, ya sea en rotaciéon o en combinacién con
botricidas, previa realizacion de ensayos de compatibilidad quimica entre los

agroquimicos.

* Para futuras investigaciones, se sugiere evaluar el uso combinado de fuentes de
silicio y calcio aplicadas tanto al follaje como al botdn floral, con el fin de determinar

la resistencia del botdn floral frente al ataque de Botrytis cinerea.

* El uso de silicio en la planta estimula una mayor produccién de fitoalexinas; por ello
se recomienda que para futuras investigaciones se eva lué la aplicacion de diversas
fuentes de silicios enriquecidas con microelementos, como el silicato de potasio o de
magnesio, compardndolas con las diatomeas y el dcido ortosilicico, con el fin de

optimizar una respuesta defensiva rapida de la planta.
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ANEXO 3. Evidencia de investigacion

Figura 9. Presencia de sinfomas incidencia en florero
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Figura 11. Presencia de severidad en florero
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ANEXO 4. Tablas de Normalidad

Tabla 15. Shapiro Will para la normalidad de incidencia en campo

Variable n Media D.E. w# p (Unilateral D)
Semana 1 25 38,40 17,24 0,82 0,0002
Semana 2 25 36,00 11,55 0,73 <0,0001
Semana 3 25 28,80 10,13 0,59 <0,0001
Semana 4 25 41,60 15,19 0,77 <0,0001
Semana 5 25 43,20 13,76 0,77 <0,0001
Semana 6 25 27,20 11,37 0,64 <0,0001
Semana 7 25 41,60 12,81 0,76 <0,0001
Semana 8 25 39,20 14,70 0,79 <0,0001
Semana 9 25 30,40 14,28 0,82 0,0010
Semana 10 25 32,80 9,80 0,57 <0,0001
Semana 11 25 32,80 11,37 0,72 <0,0001
Semana 12 25 42,40 15,62 0,76 <0,0001
Semana 13 25 28,80 11,66 0,68 <0,0001
Semana 14 25 28,00 11,55 0,72 <0,0001

Tabla 16. Shapiro Will para la normalidad de incidencia en postcosecha

Variable n Media D.E. W* p (Unilateral D)
Semana 1 25 33,60 12,54 0.74 <0,0001
Semana 2 25 33,60 9,52 0,56 <0,0001
Semana 3 25 32,80 14,00 0.74 <0,0001
Semana 4 25 31,20 11,66 0,72 <0,0001
Semana 5 25 27.20 12,75 0,60 <0,0001

Tabla 17. Shapiro Will para la normalidad de incidencia en postcosecha

Variable n Media D.E. W#* p (Unilateral D)
Semana 1 25 3,52 1,45 0,76 <0,0001
Semana 2 25 3,60 1,29 0,76 <0,0001
Semana 3 25 4,00 1,53 0,77 <0,0001
Semana 4 25 4,16 1,28 0,76 <0,0001
Semana 5 25 3,28 0,98 0,57 <0,0001
Semana 6 25 4,24 1,20 0,74 <0,0001
Semana 7 25 3,36 1,11 0,71 <0,0001
Semana 8 25 2,40 1,29 0,78 <0,0001
Semana 9 25 3,36 1,50 0,73 <0,0001
Semana 10 25 3,76 1,56 0,76 <0,0001
Semana 11 25 3,28 1,51 0,85 0,0022
Semana 12 25 4,08 1,78 0,83 0,0010
Semana 13 25 3,44 1,23 0,74 <0,0001
Semana 14 25 3,28 0,98 0,57 <0,0001

Tabla 18. Shapiro Will para la normalidad de severidad de postcosecha

Variable n Media D.E. W* p (Unilateral D)
Semana 1 25 1,92 0.43 0.88 0,0170
Semana 2 25 2,30 0,70 0.97 0,8457
Semana 3 25 2,74 2,08 0,51 <0,0001
Semana 4 25 2,03 0,28 0.77 <0,0001
Semana 5 25 1,70 0,57 0.78 <0,0001
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ANEXO 5. Ficha técnica Producto comercial 1

D

EconcRO MINERALES

SEoANIC TECHANMDLOST

FICHA TECNICA

PRODUSIL GOLDE - SUELO
Al GAS DIATOMEAS

1.- GEMERALIDADES:
&) MOMBRE COMERCIAL: PRODUSIL SO0 DE
by FORMULACHIN: SOLIDO
©} REGISTRO AGROCALIDAD: 221-F-AGR-P
oy SOMPOSICION QUIMECA:

INGREDIENTES WALORES
Datomeas — Sl blodisponlbla T4 O
has 42 microminerakes y

aligo=siamentos

2_ PROPIEDADES FiSICO- QUIMICAS:
a8} ASPECTO:  Solldo
b}y COLOR: Ddanco
) ESTABILIDWAD EN ALMMCEM: Estable durants 3 afios. bajo condiclones
normales de almacenamianto.

3.- DESCRIPCION:

PRODU-SILE as al resulteado de la minerslizacion de depasibos geolaglcos de
alges unicelulares Tosllzadas y sedimentadas, lleamades Distomeas. Su forma
porose Yy SU Cemposicion de T4% de sliicio o corvierien en wn Insumo
Indispensable para le agriculfura; que mazclado con otros prodwuctos e confera
diversas Tunclones. Le forma ded alge fosllzade aumenia la capscidad de
retancikan de agua., optimiza el plan de fartillzackan de manara gque potenclallza su
accion y suminisira en forma de llberaecian kenta. Aumenta la concantracion de
cololdes, logranda afraer a los nuirkendies ¥ minerales prasentes en al sueko.

PRODUSIL SOLDE 85 un PROTECTOR NATURAL o= fectores bloticos y
ablgbicos: pweade Incrementar la rasistencla &l estrds. swmentar 1a Totosinkesis y al
contendso de la cloroflla, mejorar ka resistancia a la sequla, confribulr & mindmizar
Ios dafios por neladas, aumentar 1a tolerancia & 1a salinided, mejorar 1a Tartilidad
dal susio y disminuir al volcamikerbo.

Promusewve un efacto repalents para las plagas. Por su forma de alga disbomea as
una ssponja con grado de absorcion de humedad gue Tunclona  coamo
potenciallzador y dosificador de kos Insumeos agricolas. generando una astablildad
an la formula, gue o hace de lanta Eserecion y major asimiada optimizando =

Fabrico Son Arnlones d s Fichincha s ol paakga Oa S50 ¢ 1 o A ws
Tal!, DEEFPECNL | SR

Ern o Mo (R g i

e D N
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ANEXO 6. Ficha técnica del Producto comercial 2

TILIZANTES, BIOESTIMULANTES, REGULADORES

MAMRF SI]'_.H{GN

TN R e s e P
“‘1‘ T TR s e T

I'I'IEI'I\..I'-I':I" L o O m-.-.

MManofertilizamntse de silicio

DESCRIPCHIN: MANWVERT SILIKOMN &5 ursa Solu-
cidrn lguida de Salicio e Secuaas cormo BEioactieacddor
el sisterma matural de autodalensa de @ plariia.

O MIP OSSO N R IIRC A
e Pl
(Hucicdo oma silicico: H_ Si0,) . 250

CARACTERISTICAS: MANWERT SIHLIBOMN o e -
= = I planta cormra =l Alarueer = micrmrganis:ms
patogenos, ya que la acourmulsascion dae sillcio = as
tajido=s da la apidarrmis &n farrma poldimsaSrica, aorgard-
ca vy cristalina, permilts proteger v forialecar meacs-
reica y beoguirnscanmsernts a oS tajdos der i plarvia.
MAMWERT SILIFOM (aocorece la rmejor akbhsoncidn
dses Foshara (P v« Hierrs {Fa) presantes an &l suslo,
por partea dea la plamta. Incramantande asi la poo-
ductividad w calidad de las oosechas agricolas,
Tisne accidn Sinargica con el Calcio (Cal), Magns-
sico (Mg), Hisrra [(Falk, Jfimc {(ZIn) ¥ RMolibdamo (BAa] .
optirmizando al desarrollo del oultivo y prodosccicn
dse cosachas, lambisen s meajora la wida meadia ds
las cosaechas peraecadearas.

PMANMNYERT SILIEON fawvarnece ol desasrrallbo rascicw-
laar de laas F:-IEI"II:ES_"' o =lha nﬂej-nra la adaptabilidasd
dses Sastas al medica, les profegs frenie a parnodaos
e eslrers o pPolkeErvcia Sua desarralbo o Crecirmienbo.
Fromuawe |la colanizacian da las raices par algas,
ligusnss, bactarnas v micoarrizas.,. rmajpoararndcs la fi-
Jacicn v asimmilacicn de Mitrggaerso W Fosforos ernira
iras rrinerakbes

Incramsanta la resistencia de la plania a la salina-
clecil.

MAMNWERT SILIEOMN ircresrmaenlia b resistencia odeae
las=s plantas a la seaguia. La fartblizacicon comnm Silicia
p-IJE-I:IE aoplimizar &l aprovechamienio ded SAgLea =
I'ilEgI'.‘l er urn 30 a S0 T h- | aAarmpliar os intsereaalos o
I‘ilEgl'_‘l =irt alectos rnr_rgal:ims =aobre las plarias. Aci-
clionalrmeanses sl Sasterma irri-ga-::—in-n—clre-nz-je- lan Fewta-
lizacidn com minsralss dea silico activo, parmiien
I::I'.':I"I"IFI'IIEI:EI.I' la raehiabibtacian de suclos alectados T
sales . compactacian v bajpos nivalaes de pH.

CROPTOLO-GY DVE III.FLH'U'EFET SELNFECEMN
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