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RESUMEN

Evaluar aplicaciones edaficas de silicio, en época lluviosa, en el cultivo de cacao CCN51, es
alternativa para determinar incrementos de produccion. Esta investigacion se realizd en Santo
Domingo de los Tsachilas, finca “La Floreana”, km 16 via Santo Domingo-Quevedo, latitud:
692521, longitud: 9959159, a 343 msnm, temperatura promedio 24,9°C, HR 89.25%. Evaluamos
aplicaciones edéficas de silicio, nimero de mazorcas, y chereles, produccion de almendras de
cacao, de tres tratamientos a base de silicio. Investigaciones realizadas demuestran que aplicar
silicio beneficia a las plantas, mejora el desarrollo del cultivo, la calidad de hojas, vigor y
resistencia a plagas y enfermedades, mejora rendimientos y calidad de las cosechas. Las
aplicaciones de silicio al suelo optimizan su fertilidad, mejora las propiedades fisicas y quimicas.
Los tratamientos fueron; 100 -200 y 300 Kg/ha de Silmag 40, més un testigo, el area de ensayo fue
1 600 m2. Los resultados del laboratorio AgrarProjekt, demuestran que T3 (300 Kg/ha) tuvo mayor
consumo de silicio de la solucion del suelo, comparando el analisis inicial se redujo en 4,1 mg/Kg.
Las cantidades de N, P, Mg y Ca de la solucion del suelo, aumentaron su disponibilidad, el K
aumento su consumo de la solucién del suelo. Para la variable cherelle wilt T2 y T3 (200 y 300
Kg/ha de Si), presentaron la menor afeccion de chereles. La cosecha de almendras de febrero T3
fue el mejor tratamiento, aumenté 87,23% su capacidad productiva, para el mes de abril incremento
25,61% la capacidad productiva del cultivo.

PALABRAS CLAVES

SILICIO CACAO
PRODUCCION CACAO
SILMAG

INDICE DE SEMILLAS
INDICE DE MAZORCA
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ABSTRACT

Evaluated application is edaphic s silicon in season Rainy time in the cultivation of cocoa CCN51
Is alternative to determine production increases. This investigation was carried out in Santo
Domingo de los Tsachilas, farm "La Floreana ", km 16 via Santo Domingo-Quevedo, latitude:
692521, longitude: 9959159, at 343 msnm, average temperature 24.9 ° C, HR 89.25%. Edafica s
application is evaluated Silicio, number of ears, and chereles, production of cocoa beans, three
treatments based on silicon. Research shows that silicon bene estate apply to plants, improves crop
development, quality of leaves, vigor and resistance to pests and diseases, improve performance
and quality s crop s. Silicon applications to the soil optimize its fertility, improve physical and
chemical properties. The treatments were; 100 -200 and 300 Kg / ha of Silmag 40, plus a control,
the test area was 1 600 m2. The results of the AgrarProjekt laboratory, show that T3 (300 Kg / ha)
had higher silicon consumption of the soil solution, comparing the initial analysis was reduced by
4.1 mg / Kg. The amounts of N, P, Mg and Ca of the soil solution increased its availability; the K
increased its consumption of the soil solution. For the variable cherelle wilt T2 and T3 (200 and
300 Kg / ha of Si), presented the lowest affectation of chereles. The almond harvest of February
T3 was the best treatment, its production capacity increased 87.23%, for the month of April the
productive capacity of the crop increased 25.61%.

KEYWORDS

» SILICON CACAO

« PRODUCTION CACAO
o SILMAG

« INDEX OF SEEDS

o« COZY INDEX



l. INTRODUCCION

Los aztecas aprendieron de los mayas el cultivo y uso del cacao. Nombrando
“cacahuat” al cacao y “xocolatl” a la bebida, que era muy apreciada y apetecida, las semillas
también se utilizaban como monedas de cambio.

En 1830, declarada la fundacion del Ecuador. Muchas familias adineradas dedican sus
tierras a este cultivo. Hacia 1 880 la produccién llega a 15 000 TM, y luego pasa a 40 000 TM.
Durante la década de 1 890, Ecuador es el pais mas importante en la exportacion mundial de

cacao. Los primeros bancos del pais se crean gracias a este rubro.

En la década de 1 920 aparece y se expande las enfermedades Monilla (Moniliophthora
roreri) y Escoba de la Bruja (Moniliophthora perniciosa), reduciendo la produccién al 30%

durante la Primera Guerra Mundial, este negocio entro en recesion (Anecacao, 2010).

La provincia de Santo Domingo de los Tsachilas tiene entre sus principales actividades

la produccion de cacao.

La aplicacion de fertilizantes con silicio son mas comunes en Corea y Japon, con
consumos anuales de 400 000 y 1 000 000 de TM, respectivamente, logrando incrementos y/o

sostenimientos en la produccién de arroz. En Brasil, Australia, Sudafrica e India es utilizado



para incrementar la produccion de cafia de azucar. Mexico también esta desarrollando su uso

a nivel experimental y comercial (Raya Pérez & Aguirre Mancilla, 2012).

La presente investigacion es un seguimiento al trabajo realizado en el 2016 por el
ingeniero Martin Aguilera; que evalud la respuesta productiva del cacao CCN-51 a las
diferentes aplicaciones de silicio edafico realizada en la época seca, este trabajo se hizo en la
época lluviosa, para ofrecer una informacion completa y Gtil al productor de cacao de la

provincia.



1. MARCO TEORICO

2.1. El cultivo de cacao en Ecuador

Actualmente, el Ecuador posee gran importanciaen este producto: Mas del 70%
de la produccion mundial de cacao fino de aroma se encuentraen nuestras tierras
convirtiéndonos en el mayor productor de cacao fino o de aroma del mundo. Esto ha generado
un reconocimiento favorable para el pais. Este tipo de cacao, tiene caracteristicas individuales
distintivas, de toques florales, frutales, nueces, almendras, especias que lo hace Unico y
especial, sobresaliendo con su ya conocido sabor arriba. Todos estos detalles de sabor y aroma
estan en el origen genético del grano, que se complementa con el correcto tratamiento post-
cosecha, sumado a condiciones naturales de suelo, clima, temperatura, luminosidad que
convergen en un solo punto, en un solo territorio, en el mégico y maravilloso Ecuador

situado en la mitad del mundo (Pro-Ecuador, 2013).

2.2. El cultivo de cacao en Santo Domingo

El cacao (Theobroma cacao L.), es el cuarto rubro de explotacion agricola en Ecuador.
La actividad da trabajo a 600 000 personas, en 470 054 ha establecidas en 100 000 fincas
(CORPEIL, 2008). En la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, se cultivan 19 837 ha de

cacao, el 50% en manos de pequefios agricultores (Corrales, 2010).



4

En la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas se ha introducido clones de cacao,
uno de ellos es el cacao CCN-51, llegando a producir de 40 a 45 quintales por hectarea cada
afio con una densidad de 800 a 900 plantas por hectarea; es por esto que los productores se han

visto en la necesidad de crear asociaciones segun su lugar de produccién (Jacome, 2010).

El Gobierno Provincial de Santo Domingo de los Tsachilas estima que en la provincia
existen cerca de 10 mil hectareas de cacao entre CCN-51 y Nacional. Las zonas de mayor
produccion de la Provincia son las parroquias de Valle Hermoso, Puerto Limon, Luz de
América y San Jacinto del BUa, aunque en general se observan cultivos en toda la provincia
con menores potenciales productivos. En cuanto a los productores, cerca del 80% son pequefios,
alrededor de un 18% son medianos y apenas el 2% son considerados como grandes productores

(Campos, 2011).

2.3. Indice de semilla e indice de mazorca en cacao.

Un indice de semillas promedio de 1.2 g en clones de cacao, similar al
encontrado en los arboles superiores de Waslala. Aplicando el valor minimo aceptable
para la industria de chocolate de 1 g (Arciniegas, 2005). Dado que el peso de la
almendra es un buen indicador de rendimiento, se hace necesario seleccionar clones con
semillas medianas o grandes y uniformes, ya que semillas pequefias pueden quemarse durante
el tostado. A menor indice de semilla mayor cantidad de semillas por kilogramo, lo que aumenta

el porcentaje de cascarilla (Guzman, 1997).



2.4. El Silicio

El &cido silicico fija el tejido de sostén de los cultivos con lo que se refuerza la
estabilidad del tallo y disminuye el peligro de encamado. El &cido silicico también aumenta la
resistencia frente a las enfermedades por hongos y desempefia algunas otras funciones. Le
silicio en las hojas tiene un rango amplio que es de uno hasta 10%. Los suelos estan abastecidos
con un 30% de silicio, por ende se supone cantidades optimas en el suelo. Pero se conoce que
no todos los elementos del suelo estan disponibles para las plantas, por lo que puede ser Util

una aportacion adicional de silicatos solubles. (Finck, 1988).

2.4.1. El Silicio en las plantas

El Aspectos del Silicio en la nutricion vegetal el Silicio en el tejido vegetal de la
mayoria de las plantas esta presente en cantidades similares a los niveles de Calcio (Ca),
Magnesio (Mg) y Fosforo (P). En determinadas especies vegetales aparece en porcentajes
mayores que el Nitrogeno (N) o el Potasio (K). Por tanto, es esencial que la planta lo tome de
la solucion del suelo. Desde el punto de vista de la nutricion vegetal, su absorcion no
suele presentar problemas, donde aparece en forma de Silice (SiO2) y como Silicatos diversos.
Solo el acido Monosilicico (H4SiO2) es asimilados por las plantas, las otras formas no. En
sistemas donde hay grandes extracciones de Silicio sin renovacion, o en cultivos hidroponicos,

es fundamental el aporte de fertilizantes 0 compuestos a base de Silicio en su formulacion. El



acido Monosilicico puede actuar como regulador de la absorcion del nitrato por la
planta, por tanto, cuando un suelo es bajo en nitratos, la aplicacion de Silicio aumenta la
concentracion del nitrato en la planta. Por el contrario, cuando un suelo contiene nitratos
en abundancia, la nutricion optima en Silicio da lugar a reducir la acumulacion del nitrato en
las frutas. Ademas, la fertilizacion con Silicio puede aumentar la absorcion de fdsforo
en suelos arenosos ya que no solo fijan el fosforo, sino que lo desbloqueay lo pone en

formas disponibles para poder ser asimilado por las plantas (Sephu, 2009).

2.4.2. Silicio un constituyente clave de las plantas

Todas las plantas cultivadas sobre suelo van a contener Si en sus tejidos, y se ha
demostrado que 44 6rdenes de angioespermas (que representan mas de 100 6rdenes o familias)
también contienen silicio en sus tejidos. Para determinar si las plantas acumulaban Si los
estudios anteriores se enfocaban en medir Si en el follaje y no en otros érganos de las plantas.
Recientemente se ha demostrado que algunas especies vegetales (tomate y pimiento) acumulan
mas Si en sus raices que en sus brotes. La extraccion de silicio hacia los brotes varia segan la
especie y el nivel de madurez de la planta, con un rango de concentracion que va desde 0,1% a
10%, en base a materia seca. Las plantas monocotiledoneas tenderan a acumular mas Si en sus
tejidos que las plantas dicotiledoneas. El silicio esta en la planta en rangos parecidos a los de
macro y micro nutrientes. Por todo esto, se establece que el Silicio es claramente un

constituyente mayor de las plantas. La diferencia en la capacidad de acumulacion de Si entre



diferentes plantas se atribuye principalmente a las diferentes habilidades de las raices para
absorber Si. Estudios en trigo, soja, arroz, maiz, zapallo y cebada. Una vez que pasa la barrera
de la raiz, el Si se mueve por el xilema a través de transportadores y/o por transpiracion hacia
la endodermis de la raiz, membranas celulares del vascular bundle y las células de la hoja en la
epidermis justo debajo de la cuticula. Una vez dentro de una célula, ocurre un proceso natural
de polimerizacion que convierte el acido silicio en silica insoluble (SiO2-nH20; también

conocido como gel de silica o fitolitidos) (Epstein & Sebastian , 2005).

Los beneficios de la mayor concentracion de silicio en el suelo y suministro al suelo de
minerales ricos en silicio a través de los procesos de fertilizacion, permiten una solucion

econdmica y rentable para la produccion agricola, destacando lo siguiente:

2.4.3. Elsilicio en el incremento de la produccidon y calidad de las cosechas agricolas

La contribucién por diferentes medios de silicio tiene un doble efecto en el sistema
Suelo-Planta. En primer lugar, la nutricién con silicio al cultivo refuerza en la planta su
capacidad de almacenamiento y distribucion de carbohidratos requeridos para el crecimiento
y produccion de cosecha, la autoproteccion contra enfermedades, el ataque de insectos y de las
condiciones climaticas. En segundo lugar, el tratamiento del suelo con substancias con silicio
biogeoquimicamente activo optimiza la fertilidad del suelo a través de mejorar la retencion y

disponibilidad del agua, sus propiedades fisicas y quimicas.



Un experimento que mostré los beneficios de la aplicacion de silicio en el cultivo de la
papa, en la forma de abono, incorporando el elemento al suelo. Los resultados mostraron un
aumento de la produccion total de tubérculos del 14,3% y de la produccion de tubérculos
comercializables -la papa buena para el consumo- en 15,8%. Muchos de esos resultados
positivos se debieron a una reduccion del 63% en el encamado de las plantas. Ese
comportamiento del vegetal sucede cuando las ramas y las hojas crecen y no quedan rectas
sino acostadas en el suelo causando una serie de problemas. La planta se ve privada de la
fotosintesis en todo su potencial y se vuelve mas facilmente susceptible a la accion
microorganismos patogénicos. El silicio promueve el fortalecimiento de la pared celular de las
hojas y de los tallos al dejar las plantas mas erectas y aumentar el area de exposicién al sol

(Costa, 2007).

2.4.4. Elsilicio en la restauracion de la degradacion edafica y el incremento del nivel

de fertilidad para la produccion

De 40 a 300 kg de silicio por hectarea de suelo cultivado, son extraidos anualmente por
las cosechas. La falta de &cidos monosilicicos y la disminucion de silicio amorfo conducen a
la destruccion de los complejos 6rgano-minerales, se aceleran la degradacion de la materia

organica del suelo y se empeora la composicion mineral. La aplicacion de fertilizantes
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minerales con silicio es obligatoria para una agricultura sustentable y altamente efectiva en

cualquier tipo de suelo.

2.4.5. Elsilicio incrementa la resistencia del suelo contra la erosion del viento y agua
La aplicacion de silicio mineral al suelo, remedia y restaura su estructura, incrementa

la capacidad de retencién de agua (de 30 a 100%) y la capacidad de intercambio catidnico,
sobre todo en pH mayores a 7.0. Se incrementa la estabilidad ante la erosion al promover la
formacion de agregados coloidales. El silicio ayuda al desarrollo del sistema radicular de la
planta y puede incrementar la masa de raices de un 50 a 200%, por lo que también estimula el

mayor numero de tallos por semilla.

2.4.6. Elsilicio incrementa la resistencia a la sequia en las plantas:

La disponibilidad del agua en el suelo es uno de los factores ambientales que mas
afectan el desarrollo del cultivo. “La presencia de mayor cantidad de silicio disponible en el
suelo parece traer beneficios al cultivo en relacion al déficit hidrico”, dice Crusciol. La
acumulacion de silice en la pared celular reduce la pérdida de agua por transpiracion, pudiendo
ser un factor de adaptacion al estrés hidrico (Costa, 2007). La fertilizacion con minerales de
silicio activo, permiten completar la rehabilitacion de suelos afectados por sales, compactacion

y bajos niveles de pH (Quero, 2008).
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2.4.7. Elsilicio mejora la nutricién del fosforo en las plantas:

La fertilizacion con minerales ricos en silicio promueve la transformacion del fosforo
no disponible para la planta en formas asimilables y previene la transformacion de fertilizantes
ricos en fosforo en compuestos inmdviles. Fertilizantes de lenta liberacion se pueden fabricar

con materiales ricos en silicio.

2.4.8. El silicio reduce la lixiviacion de fésforo, nitrégeno y potasio, en las areas de

cultivo:

El silicio como mejorador, puede reducir la lixiviacion de nutrientes en los suelos

arenosos y guardarlos en una forma disponible para la planta, tales como coloides.

2.4.9. Elsilicio tiene accion sinérgica con Ca, Mg, Fe, Zn'y Mo:

Los seis elementos presentan una accion sinérgica, optimizando el desarrollo del

cultivo y produccion de cosecha, también se mejora la vida media de las cosechas perecederas

(Quero, 2008).
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2.4.10. Absorcion de la planta éptima

El silicio es absorbido por las raices junto con el agua de la solucion del suelo y
facilmente traslocado en el xilema. La cantidad de fertilizante silicatado que debe ser aplicada
aun no ha sido determinada para la mayoria de suelos y cultivos, pero todo indica que cuanto
mayor cantidad de silicio soluble activo esté presente, mejores seran los beneficios para el
suelo y la planta. El silice es tomado en grandes cantidades por la planta de arroz, aunque sus
funciones en la fisiologia del cultivo no son muy claras; los efectos del silice han sido
relacionados con: resistencia de la planta a enfermedades fungosas, ataque de insectos,
mantenimiento de hojas y tallos erectos (resistencia al vuelco), eficiencia en el uso del agua
incremento en los rendimientos del cultivo y translocacion del fosforo. La solubilidad de silice
aumenta con el tiempo cuando el suelo se riega; igualmente, a medida que la materia orgénica

es alta, la disponibilidad del silice es mayor (Caicedo & Chavarriaga, 2008).

La forma de silicio que esta disponible para las plantas como nutriente se Ilama acido
monosilicico (H4SiO4). La disponibilidad y cantidad de este compuesto esté influenciada por
otras partes de la composicion del suelo, incluyendo el pH, la presencia de arcilla, materia

organica y hierro (Fe) o 6xidos / hidroxidos de aluminio (Al).

Todavia hay mucha investigacion sobre cémo manejar el silicio en los suelos para una
absorcion optima de la planta, pero los aerosoles de silicio solubles comercialmente

disponibles son la mejor opcidn actual en el mercado (Management, 2010).
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2.5. Silicio comercial

En esta investigacion utilice el producto SILMAG 40 % SiO2 + 17 % MgO + 5% S de la

empresa FERMAGRI.

2.5.1. Caracteristicas del producto

Producto granular, utilizado como fuente de magnesio, silicio y azufre para la
aplicacion al suelo en cultivos agricolas, Debido a su composicion quimica, al aplicarse el
producto al suelo, se inicia la liberacion del Silicio como Acido Monosilisico (H4SiOs) que es
la forma soluble que actta en el suelo y la Gnica forma quimica como las plantas pueden tomar
silicio del mismo. Aumenta la disponibilidad del fosforo, actia como neutralizante de la acidez
del suelo, incrementa el pH e inactiva formas tdxicas de aluminio, hierro, manganeso y metales
pesados presentes en el suelo. Mejora el comportamiento de los cultivos ante estrés por causa
de sales y la capacidad de respuesta a condiciones de estrés por clima y/o ataque de plagas y de
enfermedades (FERMAGRI, 2015).

2.5.2. Propiedades fisicas y quimicas
APARIENCIA: Granulos Gris

DENSIDAD APARENTE: 1,10 g/cm3



DENSIDAD REAL: 1,90 g/cm3
PH (10%): 8,5

OLOR: Caracteristico
HUMEDAD: 1% max.

SOLUBILIDAD: Muy poco soluble en agua, parcialmente soluble en acido clorhidrico.

13
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I1l.  METODOLOGIA

3.1. UBICACION DEL AREA DE INVESTIGACION
3.1.1. Ubicacion Politica
El estudio se realizé bajo las condiciones climaticas de la Provincia de Santo Domingo

de los Tséachilas, canton Santo Domingo, parroquia Luz de América, recinto San Andrés 2, en

la finca “Floreana”.

3.1.2. Ubicacion Geografica

El estudio de la investigacion se ubicé geograficamente en las siguientes coordenadas

UTM Latitud:

X:692521
Y: 9959159

3.1.3. Ubicacion Ecologica

Ecoldgicamente el area de estudio de acuerdo a la clasificacion de L. Holdridge
corresponde al bosque himedo subtropical (bh-subtropical).

Las lluvias se distribuyen a partir de los meses de enero hasta finales de mayo que se
considera como la época lluviosa, los meses mas secos son entre julio y noviembre. La

precipitacion media anual es de 2 800 mm/afio, la temperatura oscila entre los 21 y 28 °C.



15
El grado de humedad relativa oscila entre 84 % — 90 %, la heliofania es de 650 horas

sol / afio en promedio (Inamhi, 2014).

3.2.MATERIALES
Plantas de cacao CCN51, balanza, sacos de yute y polietileno, pala, moto guadafia,
carretilla, baldes de plastico, tijeras de podar, machetes, guantes, letreros, piola, libretas de
campo, computadoras, camara fotografica, GPS. Balanza analitica, estilete, agua destilada,
estufa, vasos de precipitacion, guantes, fundas de papel, papel aluminio. Los insumos que
utilicé fueron: SILMAG 40 % SiO2 + 17 % MgO + 5% S, Fertilizantes, Herbicidas, Fungicidas

y Adherente.

3.3.METODOS

A partir de la investigacion realizada por el ingeniero Martin Aguilera, continte con el
seguimiento, pero esta vez en la época lluviosa; entonces se tuvo la misma localidad es decir
las plantas de cacao tienen aproximadamente 5 afios de edad, con los mismo factores y
variables a medir. En primer lugar se comenz6 con lo que se contaba al recibir la investigacion,
es decir la linea base; dentro de ella se contd con los analisis de suelo y foliar del estudio
realizado por el ingeniero Martin Aguilera, con registros de produccion y datos en general de

la investigacion anterior y en campo se observd mazorcas y chereles presentes.
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3.3.1. Disefio Experimental

3.3.1.1. Factores de estudio a probar

En el presente trabajo de investigacion se utiliz6 como factor en estudio el fertilizante
SILMAG, con dos aplicaciones las cuales se realizaron al primer y cuarto mes de iniciada la
investigacion, esto debido a que la bibliografia dice que la curva de liberacién asi como el

nivel de Si foliar declina fuertemente a partir de la semana 16 de la Gltima aplicacion.

3.3.1.2. Tratamientos a comparar

A continuacion en el cuadro 1 se describen los tratamientos aplicados en la investigacion.

Cuadro 1. Tratamientos evaluados en el ensayo.
Tratamiento Descripcion
TO Sin aplicacion (Testigo)
T1 100 Kg/ha de SILMAG 40
T2 200 Kg/ha de SILMAG 40

T3 300 Kg/ha de SILMAG 40




3.3.1.3. Tipo de disefio
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Para el disefio estadistico de la investigacion, se utilizé un disefio de bloques

completamente al azar (DBCA).

3.3.1.4. Repeticiones o bloques

Para los cuatro tratamientos se realizaron cinco repeticiones

3.3.1.5. Caracteristicas de las Unidades Experimentales

NUmero de unidades experimentales:
Area de las unidades experimentales:
Largo:

Ancho:

Forma de la UE:

Area total del ensayo:

Largo:

Ancho:

Forma del ensayo:

20

64 m?
8m

8m
Cuadrado
1600 m?
40 m

40 m

Cuadrado



000 000 000000000000
OuO To UG T0 OROOTIOGRO 050
000 000 000000000000
000000000000000000000

3.3.1.6. Croquis del ensayo

Cuadro 2. A continuacidn se presenta el esquema realizado de la distribucion de los

tratamientos en campo

3.3.2. Analisis Estadistico
3.3.2.1. Esquema de andlisis de varianza

Cuadro 3. Esquema para el analisis de varianza.

Fuentes de Variacion Grados de libertad
Bloque (r-1) 4
Tratamiento (t-1) 3
Error experimental (t-1)(r-1) 12

Total 19

18
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3.3.2.2. Coeficiente de variacion

Donde CMe es el cuadrado medio del error y T es la media funcional del experimento.
Se interpreta como el nimero de veces que la media esta contenida en la desviacion estandar.

Suele darse su valor en tanto por ciento, multiplicando el resultado por 100.

3.3.2.3. Anadlisis funcional
Para el analisis funcional se utiliz6 la prueba de Duncan a un nivel de significancia del

0,05%.

3.3.3. Relacion costo — beneficio.
Se utilizo el enfoque de presupuestos parciales, porgque con este enfoque solamente se
toman en consideracidn los costos asociados con la decision de usar o no un tratamiento (Calvo

& Siman, 1993).

3.3.4.Variables a medir
e NUmero de mazorcas, numero de Cherelles, nimero de cherelle wilt
e Cosecha de mazorcas en Kg de almendras secas.

e Dosificacion y aplicacién del producto.
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e Andlisis del indice de semilla

e Indice de mazorca (IM)

3.3.5. Métodos especificos del manejo del experimento

Previo a la primera toma de datos se realiz6 un control de malezas mecénico con la
utilizacion de motoguadafia y un control quimico mediante la aplicacion de un herbicida
sistémico no selectivo de aplicacion postemergente recomendado para el control de la mayoria
de malezas anuales y perennes, tanto gramineas como de hoja ancha y ciperaceas, a una dosis
de 1,5 I/ha.

Se realiz6 podas de mantenimiento mediante la ayuda de tijeras de podar y serruchos
de poda, con el fin de eliminar ramas innecesarias, ramas secas, enfermas o desgarradas,
plantas parasitas y trepadoras, y despunte de ramas laterales.

Ademas se realizd podas fitosanitarias la cual consiste en la remocion oportuna de
frutos enfermos, ramas secas, escobas de bruja y otras afecciones, acompafiadas de una
regulacion de sombra.

Para continuar con la investigacion iniciada en agosto del 2016 por el ingeniero Martin
Aguilera, se siguié con la misma metodologia. Cada tratamiento se mantiene con 5
repeticiones y se evaluaron un total de 9 plantas por repeticion, de la cual se evaluara dos
plantas las cuales seran la parcela neta.

Como nutricion estandar del cultivo de cacao se realizd la aplicacion edafica de

FERCACAP GOLD (15-5-20), aplicando 300 gramos por planta, para toda la plantacion.
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Como ya se tenian datos acerca del estado nutricional del suelo de la anterior
investigacion, despues de 5 meses de haber comenzado con la aplicacion de los tratamientos,
se procedio a realizar el analisis del suelo final, para asi poder realizar los resultados

pertinentes.

3.3.6. Aplicacion de tratamientos.

El producto SILMAG 40 se aplicé en forma de corona a la planta a 45 cm del tallo, con
una frecuencia de aplicacion de dos veces durante la investigacion. La primera aplicacion al
inicio de la investigacion (01/02/2017) y la segunda al cuarto mes (12/04/2017). Se pesé y
dosifico la cantidad de fertilizante segin cada tratamiento mediante la ayuda de una balanza.
Cada tratamiento se mantiene con 5 repeticiones y cada repeticion tendra 9 plantas, dando un

namero total de 45 plantas por cada tratamiento con sus respectivas repeticiones.

Para el tratamiento T1 se aplicé una dosis de 100 kg/ha/afio, aplicando 160 g/planta
del producto, para el T2 a una dosis de 200 kg/ha/afio se emple6 320 g/planta, para el T3 con

dosis de 300 kg/ha/afio se empled 480 g/planta.

La dosis de aplicacion se dividid en el 60% a la primera aplicacion y el 40% en la

segunda aplicacion que se realizé al cuarto mes de iniciada la investigacion.
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3.3.7. Toma de datos

El muestreo y la toma de datos se realiz6 cada 15 dias, donde se registro la informacion
mediante escritos en libretas de campo y fotografias.

Numero de chereles.- Para el conteo de chereles, se partio de una linea base, en la cual
se contabilizaron los numeros de flores fecundadas (chereles) previo a la aplicacion de los
tratamientos, para tener un parametro de evaluacion.

Numero de mazorcas.- De igual manera para el nimero de mazorcas, se partio del
namero total de la linea base, donde se contabilizaron todas las mazorcas sanas.

Para la realizacion de esta determinacion se debe ejecutar con almendras fermentadas,
secas y limpias. Se tomaron 100 granos (almendras) como muestra al azar, los cuales se

pesaron en una balanza analitica de precision.

indice de semilla = peso en gramos de 100 semillas secas

100
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IV. RESULTADOS
4.1.ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos se las variables medidas en campo, fueron analizados estadisticamente
mediante el uso del programa INFOSTAT, en el cual se realizaron los diferente analisis de varianza
de las diferentes variables y para cada toma de dato. Dichos anélisis de varianza se realizaron con
una prueba de significancia de Duncan al 0,05% de probabilidad para asi poder marcar los rangos
de significancia establecidos estadisticamente.

4.2. ANALISIS DEL SUELO.

Cuadro 4. Analisis del suelo realizado al final del proyecto de investigacion del Ingeniero
Martin Aguilera.

Elemento Unidad  Rango normal TO
para cacao

pH en KCL 58a70 54

(NO3+NH4)-N mg/kg 18230 14,1

Fosforo (P) mg/kg 16a25 7,4

Potasio (K) mg/kg 90a 160 83
é Magnesio (Mg) mg/kg 40 a 100 58,5
(3]}
5 Calcio (Ca) ma/kg 300 a 800 275
S Azufre (S) mg/kg 10a15 3,6
s Silicio (Si) - Agua  mg/kg Sin rango 10,5

Silicio (Si) - NaCl ~ mg/kg Sin rango 41,3
38 Hierro (Fe) mg/kg 11a25 83,5
kS Manganeso (Mn) mg/kg 6a30 7,5
= Cobre (Cu) mg/kg 09a4 5,8
S Zinc (Zn) mg/kg 1,1a6 4,7
S Boro (B) mg/kg 0,15a0,6 0,25
0T Sodio (Na) mg/kg <140 51
232 Cloruro (CIN) mg/kg <210 11,2
£ g Sales Totales mg/kg <2000 83,3
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En el cuadro 4 observamos el analisis de suelo realizado el mes de diciembre del 2016, en donde
muestra que la mayoria de macro y micronutrientes se encuentran dentro del rango establecido por
el laboratorio AGRARPROJEKT S.A. a excepcion de los elementos Azufre (S), Hierro (Fe) y
Cobre (Cu), que se encuentran fuera del rango para cacao, también se muestra las cantidades de
Silicio (Si) en el suelo; que son 10,5 mg/Kg de Si — agua y 41.3 mg/Kg de Si — NaCl.

Cuadro 5. Anadlisis inicial del suelo vs final de los tratamientos T2 (200 Kg/ha Silmag) y T3
(300 Kg/ha Silmag).

Elemento Unidad Anélisis T2 T3
inicial del
suelo
pH en KCL 54 54 54
(NO3+NH4)-N  mglkg 14,1 59,6 39,1
Fosforo (P) mg/kg 7,4 11,2 10,7
Potasio (K) mg/kg 83 58,5 70
8 Magnesio (Mg)  mg/kg 58,5 116 113
c
2
i Calcio (Ca) mg/kg 275 399 361
% Azufre (S) mg/kg 3,6 41 4
S Silicio (Si) mg/kg 10,5 11,4 6,4
Silicio (Si) - mgl/kg 41,3 31,1 20,2
NaCl
. Hierro (Fe) mg/kg 83,5 57,5 69
2 Manganeso mg/kg 75 40,9 39,5
D
= (Mn)
g Cobre (Cu) mg/kg 58 3,8 4,6
S Zinc (Zn) mg/kg 4,7 7,2 8,8
= Boro (B) mg/kg 0,25 0,25 0,29
03T Sodio (Na) mg/kg 51 6,5 5,7
2 E Cloruro (CI") mg/kg 11,2 54 7,5
£ g Sales Totales mg/kg 83,3 233 142

Fuente: AGRARPROJEKT S.A.
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Para medir la cantidad de silicio (Si) edafico, se realizaron comparaciones entre el analisis inicial
de macro y micronutrientes y compararlo asi con los tratamientos T2 (200 Kg/ha Silmag) y T3
(300 Kg/ha Silmag) como se muestra en el cuadro 5, se tomaron estos tratamientos que fueron los
mas sobresalientes durante el desarrollo de la investigacion.

A continuacion se presenta una comparacion de la cantidad inicial de silicio en suelo con los
tratamientos més sobresalientes de la investigacion T2 (200 Kg/ha Silmag) y T3 (300 Kg/ha
Silmag).

= =
o [N

00}

10,5
11,4

Cantidad de Silicio edafico en mg/Kg
6,4

Analisis incial del suelo T2 (200 Kg/ha Silmag) T3 (300 Kg/ha Silmag)
Tratamientos

Figura 1. Comparacidn de la cantidad inicial de silicio con los tratamientos méas
sobresalientes T2 (200 Kg/ha Silmag) y T3 (300 Kg/ha Silmag).

Como se observa en la figura 1, la cantidad inicial de silicio en el suelo expresado en mg/Kg es de
10,5 comparando asi con el T2 'y T3, donde se analiza que para el T2 (200 Kg/ha Silmag) el silicio
disponible en el suelo es de 0,9 mg/Kg, es decir se aumenta la disponibilidad de silicio asimilable
en la solucion del suelo, esto quiere decir que la planta ya ha absorbido el silicio necesario 0 su vez
hay otros nutrientes que no permiten so movilidad hacia dentro de la planta. En cuanto al T3 (300
Kg/ha Silmag) disminuye la disponibilidad 4,1 mg/Kg de silicio en la solucion del suelo, debido a
que la planta lo ha absorbido de buena forma o tal vez los nutrientes necesarios han estado presentes
dentro de la solucion del suelo para asi tener una buena movilidad del silicio.

A continuacion se presenta una comparacion de la cantidad inicial de Nitrogeno en el suelo con los
tratamientos mas sobresalientes de esta investigacion T2 (200 Kg/ha Silmag) y T3 (300 Kg/ha
Silmag).



26

70
(=2}
X 60
(=)
£
= 50
[«5)
2
o 40
e
= ©
= 30 o
<) Lo
©
T 20 -
=] (gp]
§ 10 =1

—
0
Analisis incial del suelo T2 (200 Kg/ha Silmag) T3 (300 Kg/ha Silmag)
Tratamientos
Figura 2. Comparacion de la cantidad inicial de nitrégeno con los tratamientos mas

sobresalientes T2 (200 Kg/ha Silmag) y T3 (300 Kg/ha Silmag).

En cuanto al nitrogeno en la solucion del suelo, el cuadro 4 muestra que T2 y T3 estan fuera del
rango éptimo (18 a 30 mg/Kg) de nitrégeno en el suelo, comparado con el anélisis inicial del suelo,
la figura 5 muestra que hay una diferencia grande 45,5 y 25 mg/Kg respectivamente para T2 y T3.
Esto puede relacionarse con la aplicacion de un fertilizante completo FERCACAO GOLD lo real
seria que a mayor cantidad de silicio en la solucidn del suelo mejor seria la asimilacion del
nitrégeno para la planta.

A continuacién se presenta una comparacion de la cantidad inicial de fosforo en el suelo con los
tratamientos mas sobresalientes de la investigacién T2 (200 Kg/ha Silmag) y T3 (300 Kg/ha
Silmag).
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Figura 3. Comparacidn de la cantidad inicial de fosforo con los tratamientos mas

sobresalientes T2 (200 Kg/ha Silmag) y T3 (300 Kg/ha Silmag).

Como se muestra en el cuadro 5 las cantidades de fosforo para los tratamientos estan dentro del
rango establecido (16 a 25 mg/Kg), en la figura 3 se observa que hay diferencia de 3,8 y 3,3 mg/Kg
respectivamente, relacionandose con el silicio puesto que a mayor cantidad de silicio se disminuye
la disponibilidad de fosforo.

A continuacién se presenta una comparacién de la cantidad inicial de potasio en el suelo con los
tratamientos mas sobresalientes de la investigacién T2 (200 Kg/ha Silmag) y T3 (300 Kg/ha
Silmag).
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Figura 4. Comparacidn de la cantidad inicial de potasio con los tratamientos mas
sobresalientes T2 (200 Kg/ha Silmag) y T3 (300 Kg/ha Silmag).

Como se muestra en el cuadro 4 las cantidades de potasio estan en el rango establecido (90 a 160
mg/Kg), este elemento al inicio de la investigacion se encontré en mayor cantidad (83mg/Kg)
comparado con T2 (58,5 mg/Kg) y cerca del T3 (70 mg/Kg) estando aun debajo de la cantidad
inicial, esto de acuerdo a que el silicio es un elemento que ayuda en la solucion del suelo para que
este elemento se vuelva asimilable para la planta.

Se presenta una comparacion de la cantidad inicial de calcio en el suelo con los tratamientos mas
sobresalientes de la investigacion T2 (200 Kg/ha Silmag) y T3 (300 Kg/ha Silmag).
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Figura 5. Comparacidn de la cantidad inicial de calcio con los tratamientos mas
sobresalientes T2 (200 Kg/ha Silmag) y T3 (300 Kg/ha Silmag).

La figura 5 muestra que para el elemento calcio se presentd un aumento del contenido en la solucion
del suelo, es decir la planta asimil6 lo necesario y lo que no asimil6 quedo en la solucién del suelo,
registrandose un valor inicial de 275 mg/Kg, aumentando a valores de 399 y 361 mg/Kg
respectivamente, los mismos que se encuentran en el rango establecido para el elemento Ca (cuadro
4).

Presento una comparacion de la cantidad inicial de azufre en el suelo versus los tratamientos mas
sobresalientes de la investigacion T2 (200 Kg/ha Silmag) y T3 (300 Kg/ha Silmag).
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Figura 6. Comparacidn de la cantidad inicial de azufre con los tratamientos mas

sobresalientes T2 (200 Kg/ha Silmag) y T3 (300 Kg/ha Silmag).

De acuerdo al cuadro 4, las cantidades de azufre en la solucién del suelo se encuentran por debajo
del rango establecido (10 a 15 mg/Kg), ahora bien comparando con el analisis inicial del suelo
(figura 9), para T2 y T3se dio un incremento de la cantidad de azufre disponible en la solucion del
suelo, esto de acuerdo a la cantidad de silicio aplicado (Silmag).
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4.3.NUMERO DE CHERELES
En el cuadro 6 se presenta el resumen de los andlisis de varianza para la variable namero de
chereles.

Cuadro 6. Resumen de los andlisis de la varianza para la variable nimero de chereles.

Fuentes Grado Cuadrados Medios
de s de 12
variacié liberta 1° 2° 3 4 5° 6° 7° 8° 9° 10° 11° 13°
n d
0,4 16,0 11,
Bloque 4 2,2 0,67 9 4,27 2 4,63 20,47 65,95 3 353 3,52 8,61 1,08
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Dosis 0,1 3,8 15,2
de 3 2,65 0,23 7 3,8 6,85 2,7 10,85 54,57 3 6,32 6,78 2 1,68
Silicio ** . pnsons NS NS NS ns ns ns ns ns ns ns
Error 12 22,0 13,2 5,3 12,0
1,21 1,12 0,4 4,92 7 8 30,99 97,28 8 8,85 4,39 3 2,59
Total 19
cV 44,4 117,5 48, 72,1 44,4 91,1 106,0 161,6 48, 62,6 359 70,0 82,5

1 2 4 2 1 2 3 9 3 2 9 7 2

En el cuadro 6 se puede observar que existe diferencia significativa para la fuente de variacion
dosis de silicio (p- valor <0,0001) en la evaluacién nimero uno, siendo la Unica evaluacion en
donde existié diferencia estadistica ya que en las siguientes evaluaciones no se vio diferencia
estadistica. El coeficiente de variacion para la variable nimero de chereles en la primera evaluacion
fue de 44,41%.

Cuadro 7. Anadlisis de varianza para la variable nimero de chereles, referente a la primera

evaluacion.
Fuente de Suma de Grados de Cuadrados Probabilidad
Variacion Cuadrados Libertad Medios Frecuencia
Modelo. 16,74 7 2,39 1,98 0,1427
Bloque 8,8 4 2,2 1,82 0,1897
Tratamiento 7,94 3 2,65 2,19 0,1421
Error 14,5 12 1,21

Total 31,24 19
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Cuadro 8. Prueba de significancia segun Duncan para la variable nimero de chereles,
referente a la primera evaluacion.
Tratamiento ~ Medias n E.E.
Testigo 2,4 5 0,49 A B
100 kg/ha 2,8 5 0,49 A B
200 kg/ha 15 5 0,49 A
300 kg/ha 3,2 5 0,49 B

En el cuadro 8 se observa la prueba de significancia segun Duncan al 5%, para la fuente de
variacion tratamiento que en este caso es dosis de silicio edafico (Silmag) en el cultivo de cacao.

A continuacion se presenta la prueba de rangos multiples de Duncan para la variable nimero de
chereles, referente a la primera evaluacion.
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Figura 7. Prueba de Duncan para la variable nimero de chereles, referente a la primera

evaluacion.
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La prueba de Duncan para la variable nimero de chereles presenta tres rangos de significancia, en
el primer rango se ubican el T2 con una media de 1,5 chereles por planta, en el segundo rango esta
el TO y T1 con un media de 2,4 y 2,8 chereles por planta respectivamente, en el tercer rango de
significancia esta el T3 con una media de 3,2 chereles por planta, lo anteriormente presentado
indica que el T3 (300 Kg/ha de Silmag) propuesto en la investigacidn ofrece los mejores resultados.

4.4 NUMERO DE MAZORCAS SANAS.
En el cuadro 9 se presenta el resumen de los andlisis de varianza para la variable nimero de
mazorcas sanas.

Cuadro 9. Resumen de los andlisis de la varianza para la variable namero de mazorcas sanas.
Fuentes Grado Cuadrados Medios
de sde
12

variaci liberta 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10° 11° o 13°
on d

35,0 48,4 26,6 16,5 33,6 33,6 34,1 264,5 382,4 671,7
Bloque 4 3 5 7 4 4 64,77 4 64,77 4 77,64 4 6 1
NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS ns ns ns

Dosis 10,5 38,1 18,8 11,3 75,5 336,7 444,8
de 3 5 5 3 3 6,15 25,51 6,15 25,51 1 85,21 5 78,75 3
Silicio NS ns NS NS NS ns ns ns ns ns ns ns ns

Error 12 29,7 32,8 31,3 20,1 112,7 112,7 388, 321,1 441,7 323,7 349,9
2 3 9 8 39,2 1 39,2 1 5 7 6 4 1

Total 19
64,8 62,9 17,7 77,7 76,7
Cv 9.9 4 5 65,1 8 7,13 8 71,13 7 60,7 53,01 41,41 45,85

En el cuadro 9 mediante el resumen de los cuadrados medios de las diferentes evaluaciones se
puede observar que no existe diferencia significativa para la fuente de variacion dosis de silicio y
bloque (p- valor <0,0001) en la evaluacién nimero de mazorcas, siendo la produccion de mazorcas
en el cultivo de cacao con la aplicacién de silicio edafico (Silmag) en época lluviosa una variable
gue no presento diferencia estadistica dentro de la investigacion. El coeficiente de variacién para
la variable niUmero de mazorcas sanas estuvo dentro de un rango entre 41,1 a 79.9%.
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45.CHERELLE WILT
En el cuadro 10 se presenta el resumen de los analisis de varianza para la variable cherelle wilt

Cuadro 10.  Resumen de los andlisis de la varianza para la variable cherelle wilt.

Fuentes Grado Cuadrados Medios

de s de
variacio Ilbgrta 1° 20 3° 4° 5° 6° 7° 8 9° 10° 11° 12° 13°
n

06 48 14,7
Bloque 4 097 097 026 08 4 055 07 08 149 9 1 046 3,29
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Dosis 0,3 6,3
de 3 28 28 055 037 5 005 028 005 025 2 041 045 348
Silicio ** ** ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
0.2 8,8
Brror 12 443 113 155 052 9 123 045 072 1,04 5 321 202 197
Total 19
oV 1698 1698 1714 1205 40, 945 496 694 490 82, 50,1 482 63,0

6 6 9 2 9 2 9 1 9 2 5 1 6
En el cuadro 10 se puede observar que existe diferencia significativa para la fuente de variacion

dosis de silicio (p- valor <0,0001) en la evaluacion numero uno y dos, siendo las Unicas
evaluaciones donde existid diferencia estadistica ya que las siguientes evaluaciones no verian
diferencia estadistica. El coeficiente de variacion para la variable nimero de chereles en la primera
y segunda evaluacion fue de 169,86%.
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Cuadro 11.  Analisis de varianza para la variable cherelle wilt, referente a la primera
evaluacion.

Fuentesde  Sumade Gradosde Cuadrados Frecuencia probabilidad
Variacion  Cuadrados libertad Medios

Modelo. 12,41 7 1,77 1,57 0,2339
Bloque 3,88 4 0,97 0,86 0,5153
Tratamiento 8,54 3 2,85 2,52 0,1069
Error 13,53 12 1,13
Total 25,94 19

Cuadro 12.  Prueba de significancia segun Duncan para la variable cherelle wilt, referente a la
primera evaluacion.

Tratamiento  Medias n E.E.

Testigo 0,6 5 0,47 A B
100 kg/ha 1,7 5 0,47 B
200 kg/ha 0,1 5 0,47 A
300 kg/ha 0,1 5 0,47 A

En el cuadro 12 se observa la prueba de significancia segin Duncan al 5%, para la fuente de
variacion tratamiento que en este caso es dosis de silicio edafico (Silmag) en el cultivo de cacao.

A continuacion se presenta la prueba de rangos maltiples de Duncan para la variable cherelle wilt,
referente a la primera evaluacion.
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Figura 8. Prueba de Duncan para la variable cherelle wilt, referente a la primera evaluacion.

La prueba de Duncan para la variable nimero de cherelle wilt presenta tres rangos de significancia,
en el primer rango se ubica T2 y T3 con una media de 0,1 cherelle wilt por planta, en el segundo
rango de significancia esta el TO con un media de 0,6 cherelle wilt por planta, en el tercer rango de
significancia esta el T1 con una media de 1,7 cherelle wilt por planta, lo anteriormente presentado
indica que los T2y T3 (200 y 300 Kg/ha de Silmag respectivamente) propuesto en la investigacion
dan los mejores resultados.

Cuadro 13.  Analisis de varianza para la variable cherelle wilt, referente a la segunda
evaluacion.

Fuente de Suma de Grados Cuadrados Frecuencia Probabilidad

Variaciéon  Cuadrados de Medios
libertad
Modelo. 12,41 7 1,77 1,57 0,2339
Bloque 3,88 4 0,97 0,86 0,5153
Tratamiento 8,54 3 2,85 2,52 0,1069
Error 13,53 12 1,13

Total 25,94 19
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Cuadro 14.  Prueba de significancia segin Duncan para la variable cherelle wilt, referente a la
segunda evaluacion.

Tratamiento  Medias n E.E.

Testigo 0,6 5 0,47 A B
100 kg/ha 1,7 5 0,47 B
200 kg/ha 0,1 5 0,47 A
300 kg/ha 0,1 5 0,47 A

En el cuadro 14 se observa la prueba de significancia segun Duncan al 5%, para la fuente de
variacion tratamiento que en este caso es dosis de silicio edafico (Silmag) en el cultivo de cacao.

A continuacion se presenta la prueba de rangos maltiples de Duncan para la variable cherelle wilt,
referente a la segunda evaluacion.
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Figura 9. Prueba de Duncan para la variable cherelle wilt, referente a la segunda evaluacion.

La prueba de Duncan para la variable nimero de cherelle wilt presenta tres rangos de significancia,
en el primer rango se ubica T2 y T3 con una media de 0,1 cherelle wilt por planta, en el sequndo
rango de significancia esta el TO con un media de 0,6 cherelle wilt por planta, en el tercer rango de
significancia esta el T1 con una media de 1,7 cherelle wilt por planta, lo anteriormente presentado
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indica que los T2 y T3 (200 y 300 Kg/ha de Silmag respectivamente) propuesto en la investigacion
da el menor nimero de cherelle wilt.

4.6.PRODUCCION DE ALMENDRAS DE CACAO.
En el cuadro 15 se presenta el resumen de los analisis de varianza para la variable produccién de

almendras.

Cuadro 15.  Resumen de los andlisis de la varianza para la variable produccion de almendras.

Fuentes de Gradosde . Cuadorados Medios
libertad L Mes  2°mes

variacion ) ° i
(Febrero)  (Abril) 37 mes (Julio)
0,01 1,20E-03 0,01
Bloque 4 o ns ns
Dosis de 3 0,02 0,15 0,08
Silicio *x *x *x
Error 12 0,01 3,00E-03 0,01
Total 19
CcVv 15,57 14,02 21,02

En el cuadro 15 se puede observar que existe diferencia significativa para la fuente de variacion
dosis de silicio y bloque (p- valor <0,0001) en los tres meses que se presenta en dicho cuadro,
siendo estos los meses en donde se presentd produccion de cacao CCN-51 en esta zona ya que en
los demas meses no se registraron datos de produccion. Los coeficientes de variaciéon para la
variable produccién de almendras de cacao CCN-51 varian de 14,02 a 21,02 %.
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Cuadro 16.  Analisis de varianza para la variable produccion de almendras, referente al primer
mes (febrero) de evaluacion.

Fuente de Sumade Gradosde Cuadrados Frecuencia Probabilidad
Variacion Cuadrados libertad medios

Modelo. 0,11 7 0,02 2,57 0,0728
Bloque 0,05 4 0,01 1,92 0,1711
Tratamiento 0,07 3 0,02 3,42 0,0527
Error 0,08 12 0,01
Total 0,19 19

Cuadro 17.  Prueba de significancia segin Duncan para la variable produccion de almendras,
referente al primer mes (febrero) de evaluacion.

Tratamiento  Medias n E.E.
Testigo 0,48 5 0,04 A
100 kg/ha 0,48 5 0,04 A
200 kg/ha 0,48 5 0,04 A
300 kg/ha 0,61 5 0,04 B

En el cuadro 17 se observa la prueba de significancia segun Duncan al 5%, para la fuente de
variacion tratamiento que en este caso es dosis de silicio edafico (Silmag) en el cultivo de cacao.

A continuacidn se presenta la prueba de rangos multiples de Duncan para la variable produccion
de almendras, referente al primer mes (febrero) de evaluacion.
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Figura 10. Prueba de Duncan para la variable produccion de almendras, referente al primer
mes (febrero) de evaluacion.

La prueba de Duncan para la variable produccion de almendras en el mes de febrero presenta dos
rangos de significancia, en el primer rango se ubica TO, T1 y T2 con una media de 0,48 libras de
almendras en baba por mazorca, en el segundo rango de significancia estd el T3 con un media de
0,61 libras de almendras en baba por mazorca, lo anteriormente presentado indica que el T3 (300
Kg/ha de Silmag) propuesto en la investigacion obtuvo mayor peso de sus almendras.

Cuadro 18.  Analisis de varianza para la variable produccion de almendras, referente al
segundo mes (abril) de evaluacién.

Fuente de Sumade Gradosde Cuadrados Frecuencia Probabilidad
Variacion Cuadrados Libertad Medios
Modelo. 0,45 7 0,06 21,64 <0,0001
Bloque 4,90E-03 4 1,20E-03 0,42 0,7947
Tratamiento 0,44 3 0,15 49,94 <0,0001
Error 0,04 12 3,00E-03

Total 0,48 19
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Cuadro 19.  Prueba de significancia segin Duncan para la variable produccion de almendras,
referente al segundo mes (abril) de evaluacion.

Tratamiento Medias n E.E.
Testigo 0,25 5 0,02 A
100 kg/ha 0,28 5 0,02 A
200 kg/ha 0,39 5 0,02 B
300 kg/ha 0,63 5 0,02 C

En el cuadro 19 se observa la prueba de significancia segun Duncan al 5%, para la fuente de
variacion tratamiento que en este caso es dosis de silicio edafico (Silmag) en el cultivo de cacao.

A continuacién se presenta la prueba de rangos multiples de Duncan para la variable produccion
de almendras, referente al segundo mes (abril) de evaluacion.
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Figurall.  Prueba de Duncan para la variable produccion de almendras, referente al segundo
mes (abril) de evaluacion.

La prueba de Duncan para la variable produccion de almendras en el mes de abril presenta tres
rangos de significancia, en el primer rango se ubica TO y T1 con una media de 0,25 y 0,28 libras
de almendras en baba por mazorca respectivamente, en el segundo rango de significancia esta el
T2 con un media de 0,39 libras de almendras en baba por mazorca, en el tercer rango de
significancia estd el T3 con una media de 0,63 libras de almendras en baba por mazorca, lo
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anteriormente presentado indica que el T3 (300 Kg/ha de Silmag) propuesto en la investigacion
obtuvo mayor peso en la produccion de almedras.

Cuadro 20.  Andlisis de varianza para la variable produccion de almendras, referente al tercer
mes (julio) de evaluacion.

Fuentesde Sumasde Gradosde Cuadrados Frecuencia Probabilidad
Variacion Cuadrados libertad medios

Modelo. 0,25 7 0,04 6,18 0,0031
Bloque 0,03 4 0,01 1,12 0,3937
Tratamiento 0,23 3 0,08 12,92 0,0005
Error 0,07 12 0,01
Total 0,32 19

Cuadro 21.  Prueba de significancia segun Duncan para la variable produccion de almendras,
referente al tercer mes (julio) de evaluacion.

Tratamiento  Medias n E.E.
Testigo 0,31 5 0,03 A
100 kg/ha 0,29 5 0,03 A
200 kg/ha 0,31 5 0,03 A
300 kg/ha 0,55 5 0,03 B

En el cuadro 21 se observa la prueba de significancia segin Duncan al 5%, para la fuente de
variacion tratamiento que en este caso es dosis de silicio edafico (Silmag) en el cultivo de cacao.

A continuacién se presenta la prueba de rangos multiples de Duncan para la variable produccion
de almendras, referente al tercer mes (julio) de evaluacion.
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Figura 12. Prueba de Duncan para la variable produccion de almendras, referente al tercer
mes (julio) de evaluacion.

La prueba de Duncan para la variable produccion de almendras en el mes de julio presenta dos
rangos de significancia, en el primer rango se ubican los TO, T1y T2 con una media de 0,29 y 0,31
libras de almendras en baba por mazorca, en el segundo rango de significancia esta el T3 con un
media de 0,55 libras de almendras en baba por mazorca, lo anteriormente presentado indica que el
T3 (300 Kg/ha de Silmag) tuvo mejor resultados que los otros tratamientos.

A continuacién se presentan los datos referentes a la precipitacion en los meses que se realizé la
investigacion, es decir diciembre del afio 2016 y enero — agosto del afio 2017.
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Figura 13. Precipitacion en la zona de Luz de América desde enero — agosto 2017.

Elaborados por: John Sornoza Fuente: (Puerto Ila, 2017)

Se presentan los meses en que se registrod la produccion de almendras (libras).
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Figura 14. Precipitacion vs produccion de almendras total, febrero — julio 2017.

Elaborado por: John Sornoza Fuente: (Puerto lla, 2017)
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El fin de la figura 14 es poder comparar los registros de precipitacion con los la produccion de
almendras de cacao CCN-51, en los meses que se registraron dichas producciones, teniendo asi los
meses de febrero, abril y julio del afio 2017. En el mes de febrero fue donde se obtuvo la mayor
cantidad de produccién con 173,09 libras y para los siguientes meses hasta julio se redujo la
produccion entre 52,46 a 34,7 libras.

A continuacion se presenta la comparacion de precipitacion vs produccion para el mes de febrero.
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Precipitacion (mm) = Produccion (Ib)
Figura 15. Precipitacion vs produccion de almendras de cacao CCN-51, correspondiente al
mes de febrero del 2017.
Elaborado por: John Sornoza
Fuente: (Puerto Ila, 2017)

A continuacion se presenta la comparacion de precipitacion vs produccion para el mes de abril.
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Precipitacion vs produccion de almendras de cacao CCN-51, correspondiente al

mes de abril del 2017.

Elaborado por: John Sornoza Fuente: (Puerto lla, 2017)

A continuacion se presenta la comparacion de precipitacion vs produccién para el mes de julio.
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Al observar las figuras 15 y 16, analizamos que para el T3 (300 Kg/ha de Silmag), posee un
promedio de produccion en los meses de febrero y abril de 57,40 y 16,26 Ib, los mismo que
registraron precipitaciones de 411,3 y 529 mm respectivamente, es decir este tratamiento fue
relativamente mayor que los demés en estos dos meses ya que para el mes de febrero tuvo una
diferencia de produccidn con el testigo de 26,75 libras mas, lo que significa que con la aplicacién
de 300 Kg/ha de Silmag se aumento 87,23% de la capacidad productiva del cultivo, para el mes de
abril tuvo una diferencia de produccién con el testigo de 2,49 libras, lo que significa que con la
aplicacion de 300 Kg/ha de Silmag se aumento 25,61% de la capacidad productiva del cultivo. Al
analizar la figura 17 se tiene que los niveles de produccion fueron mejorando en comparacion con
el mes de abril es decir cuando se va reduciendo la cantidad precipitacion la respuesta en
produccion va mejorando paulatinamente, en el mes de julio el tratamiento que sobresalio fue el
testigo en comparacién con los demas tratamientos.

4.7.INDICE DE SEMILLAS.

Dicho indice se calcul6 mediante el pesaje de 100 almendras de cacao secas, para asi poder aplicar
la siguiente formula.

_ Peso en gramos de 100 semillas secas

100
Testigo
IS (TO —177’48—178
(T0) = —5p— = L7897
T1 (100 Kg/ha Silmag)
IS (T1 —151'1—151
(T1) ==~ = 151gr
T2 (200 Kg/ha Silmag)
IS (T2 _ 19, =191
(T2) = =5~ = 19197

T3 (300 Kg/ha Silmag)
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206,39
100

IS (T3) = =21gr
A continuacion se presenta la comparacion del indice de semilla para los diferentes tratamientos.
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Figura 18. indice de semilla para los diferentes tratamientos.

Como se observa en la figura 18, el indice de semilla va siendo diferenciado de acuerdo a la
aplicacion de silicio edafico (Silmag), el Unico dato atipico es el T1 ( 100 Kg/ha Silmag) ya que no
sigue la tendencia de las barras, entonces en este caso se tomaria al T1 como el de menor respuesta
a la aplicacion de silicio edafico, de ahi los demas tratamientos muestran que el silicio influye sobre
el peso de las almendras de cacao, a lo que se considera al T3 (300 Kg/ha Silmag) como el de mejor
respuesta ya que fue el tratamiento con mayor indice de semilla (2,1 gramos) en comparacion con
el resto de tratamientos.



49

4.8.INDICE DE MAZORCA.

A continuacion se presenta la comparacion del indice de mazorca para los diferentes
tratamientos.
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Figura 19. indice de mazorca para los diferentes tratamientos.

El proceso de obtencion del indice de mazorca se realizo, tomando el valor del peso seco de un
mazorca por tratamiento, y analizar cuantas mazorcas se necesitan para completar un kilogramo de
almendras secas, como se observa en la figura 19 el tratamiento que menos mazorcas necesita para
completar un kilogramos de es el T3 (300 Kg/ha Silmag) con un indice de mazorca de 10,27, por
el contrario el tratamiento que mas mazorcas necesita para completar un kilogramo fue el T1 (100
Kg/ha Silmag), los otros tratamientos se mantienen bajos.
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4.9.COSTO - BENEFICIO

En el cuadro 22 se presenta el analisis costo — beneficio para cada tratamiento.

Cuadro 22.  Analisis costo — beneficio, analizando los costos de produccion versus la
produccién de cacao.

Tratamientos

TO
(Testigo) T1 T2 T3
(100 Kg/ha (200 Kg/ha (300 Kg/ha
Dosis de Silicio 0 Kg/ha  Silamag 45) Silamag 45) Silamag 45)
Costos de recursos
humanos ($) 58,5 58,5 58,5 58,5
Costos de recursos fisicos
%) 31,8 31,8 31,8 31,8
Costo de imprevistos ($) 15 15 15 15
Costo del Silmag 40 ($) 0 2,5 5,02 7,52
Total de costos por
tratamiento ($) 105,3 107,8 110,32 112,82
Total de cosecha en libras 425,25 504,00 503,10 717,75
Venta ($) 106,31 126,00 125,78 179,44
Beneficio ($) 1,01 18,20 15,46 66,62

De acuerdo con el cuadro 22, en todos los tratamientos se generaron beneficios positivos. Sin
embargo el T3 dio mayor aporte a que se obtenga mas utilidad ($66,62) por cada tratamiento que
constaba de 45 plantas de cacao. Matematicamente se representa la utilidad de acuerdo con la
siguiente funcion.: utilidad es igual a ingreso total menos costo total; es decir Utilidad = 179,44 —

112,82 = 66,62.

A continuacién se presentan los datos para la proyeccion a ha de cacao con el mejor tratamiento

(T3). Tomando os valores obtenidos de produccién de almendras.
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Costo total= 112,82 USD Ingreso total= 179,44 USD

Para la proyeccion se considera el precio del quintal de cacao en baba en la zona de estudio que

es $25/qq al momento de la investigacion.

El cuadro 23 se presenta el analisis costo — beneficio para el mejor tratamiento (T3) con

proyeccion a hectarea de cultivo de cacao CCN5L1.

Cuadro 23.  Proyeccion para producir una hectarea de almendras de cacao CCN51, utilizando
300 Kg/ha de Silmag

Proyeccién a 1 Ha T3
Costos de mantenimiento por Ha en mano de $ 928,20
obra
Costos de insumos $ 254,48
Costo de imprevistos $ 77,00
Costo del Silmag 40 $ 119,32
Total de costos por tratamiento $1.379,00
Total de cosecha Ibs 11388,3
Venta $2.847,11
Beneficio $1.468,11

Se observa en el cuadro 23 que con la aplicacion de 300 Kg/ha de Silmag 40/Ha, se obtenemos

una rentabilidad de $1 468,11/anuales.
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V. DISCUSION

En esta investigacion se analizd la capacidad del silicio para mejorar la sanidad y productividad
del cultivo de cacao CCN-51 en Santo Domingo de los Tsachilas. Teniendo como variables el
numero de mazorcas, numero de cheleres, numero de cherelle wilt y productividad en kilos/ha.
Determinandose que el silicio mejora la produccion, y esta inmerso en la mayor parte de los
procesos de la planta, y mejora la resistencia de la planta.
En el cuadro 5, se presenta la comparacion entre la line base del cultivo versus T2 y T3; el
contenido inicial del silicio fue de 10,5 mg/Kg, al aplicar silicio edafico (Silmag 40); para el T2
(200 Kg/ha Silmag) se obtiene un aumento en 0,9 mg/Kg, mientras el T3 (300 Kg/ha Silmag)
disminuye 4,1 mg/Kg el valor del silicio en el suelo, segn estos resultados el T2 aumento la
disponibilidad del silicio en la solucién del suelo; segin Caicedo & Chavarriaga (2008), la
solubilidad del silicio aumenta con el tiempo cuando el suelo se riega, y cuando la materia organica
es alta, la disponibilidad del silicio es mayor. En T3, Management (2010) manifiesta que la
disponibilidad y cantidad de este compuesto esta influenciada por otras partes de la composicién
del suelo, incluyendo el pH, la presencia de arcilla, materia organica y hierro (Fe) u 6xidos /
hidroxidos de aluminio (Al).
Para los elementos N, P, Mg y Ca, el cuadro 5 nos indica que a comparacion con el analisis inicial,
estos elementos estan en mayor cantidad en los T2 y T3, en el caso del nitrogeno, Sephu (2009)
habla que el Acido Monosilicico actua como regulador de la absorcion del nitrato por la
planta, por lo que, si un suelo es bajo en nitratos, la aplicacion de Silicio aumenta la concentracion

del nitrato en el suelo y por ende en la planta. Para el fosoforo Quero (2008) dice que la
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fertilizacion con minerales ricos en silicio promueve la transformacion del fosforo no disponible
para la planta en formas asimilables, previniendo la transformacidon de fertilizantes ricos en fosforo
en compuestos inmdviles, ademas la fertilizacion con Silicio puede aumentar la absorcion de
fosforo en suelos arenosos yaque no sélo fijan el fésforo, sino que lo desblogueay lo ponen
en formas disponibles para poder ser asimilado por las plantas, esto de acuerdo a la investigacion
de Sephu (2009).

Segun Quero (2008), los beneficios de la mayor concentracion de silicio en el suelo y suministro
al suelo de minerales ricos en silicio a través de los procesos de fertilizacion, permiten una solucién
econOdmica y rentable para la produccion agricola, es decir aunque el silicio sea obsorvido por las
raices junto con el agua de la solucion del suelo y facilmente traslocado en el xilema, se indica que
cuanta mayor cantidad de silicio soluble activo este presente, mejores seran los beneficios para el
suelo y para la planta, segun Brady, (1992) citado por Caicedo & Chavarriaga en el 2008.

Analizando las figuras 12, 13 y 14, correspondiente a los meses de produccion, se ve una diferencia
marcada para los tratamientos, en los tres meses de cosecha se vio al T3 como mejor en produccion
en libras por mazorca en un rango de 0.55 a 0.63 libras de almendras pesadas en baba, los otros
tratamientos con valores inferiores a este rango, Costa (2018) dice que mediante el desarrollo de
un experimento que mostro los beneficios de la aplicacion de silicio en el cultivo de la papa, en la
forma de abono, incorporando el elemento al suelo. Obtuvieron un aumento de la produccion total
de tubérculos del 14,3% y de la produccion de tubérculos comercializables en 15,8%. El silicio
promueve el fortalecimiento de la pared celular de las hojas y de los tallos al dejar las plantas méas

erectas y aumentar el area de exposicion al sol. Entonces de acuerdo a la aplicacion de silicio
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edafico se tiene una mejora en la produccién de almendras para el mes de febrero tuvo una
diferencia de produccidn con el testigo de 26,75 libras mas, lo que significa que con la aplicacién
de 300 Kg/ha de Silmag se aumento 87,23% de la capacidad productiva del cultivo, para el mes de
abril tuvo una diferencia de produccion con el testigo de 2,49 libras, lo que significa que con la
aplicacion de 300 Kg/ha de Silmag se aumenté 25,61% de la capacidad productiva del cultivo de

cacao CCN-51 en Santo Domingo de los Tséachilas.

Comparando las figuras 18 y 19 correspondientes a los meses de abril y julio, se nota diferencias
en produccién para los TO y T2 ya que tienden a mejorar la produccion con la disminucion de la
precipitacion de 529 mm a 19,4 mm, a todo esto se le adjudica lo que dice Costa (2018) que la
disponibilidad del agua en el suelo es uno de los factores ambientales que mas afectan el desarrollo
del cultivo. “La presencia de mayor cantidad de silicio disponible en el suelo parece traer beneficios
al cultivo en relacion al déficit hidrico”, dice Costa. La acumulacién de silice en la pared celular
reduce la pérdida de agua por transpiracion, pudiendo ser un factor de adaptacién al estrés hidrico.
En la figura 17 correspondiente al mes de febrero se observa la mayor cantidad de produccion

obtenida, en comparacion con los otros meses.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1.CONCLUSIONES
Las fertilizaciones con silicio no son comunes en nuestro medio, otros paises ya lo han

implementado con resultados en el incremento de la produccion y sanidad de la planta.

El silicio es asimilado por la planta como acido monosilisico y se transporta por el xilema, llega
como gel de silice, acumulandose en las paredes celulares para formar fitolitos, estos son parte de

una barrera protectora.

El T3 (300 Kg/ha Silmag) tuvo un mayor consumo de Si de la soluciéon del suelo, ya que

comparando con el analisis inicial, este se redujo en 4,1 mg/Kg.

Las aplicaciones de silicio edéafico variaron las cantidades de N, P, Mg y Ca, en la solucion del

suelo, aumentando su disponibilidad, el K aumento el consumo de la solucién del suelo.

Para las variables chereles y mazorcas sanas, no influyo la aplicacion de silicio, la primera
evaluacion en la variable formacion de chereles, si tuvo diferencia estadistica para la fuente de

variacion tratamiento (dosis de Si).

En la variable cherelle wilt en las dos primeras evaluaciones hubo diferencia estadistica, analizando

con Duncan al 5% el T2 y T3 (200 y 300 Kg/ha de Silmag), tuvieron menor afeccion de chereles.

La aplicacion de 300 Kg/ha de Silmag, mejoro la produccién de almendras de cacao CCN-51 en la

parroquia Luz de América - Santo Domingo de los Tsachilas.

El anélisis costo beneficio indica al T3 (300 Kg/ha SILMAG 40) como el mas de los tratamientos.
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6.2.RECOMENDACIONES

e Para incrementar la produccion y la sanidad de la planta de cacao CCN-51 se
recomienda aplicar 300 Kg /ha de Silmag 40 en la zona de goteo de la planta.

e Mantener la plantacion sana y libre de organismos patégenos, retirando las mazorcas
enfermas de la plantacion y aplicando las labores culturales que necesita la planta.

e Para maximizar el beneficio financiero aplicar 300 Kg/ha de Silmag, su utilidad se

incrementa en 366,04% con respecto al resto de tratamientos evaluados.
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