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RESUMEN

La aplicacion de un compuesto a base de silicio puede ser alternativa para incrementar
la productividad en el cultivo de cacao CCN-51. Esta investigacion se realizd en la
finca Flores y Follajes Tropicales, ubicada en el km. 16 via Santo Domingo Quevedo,
N: 9959159 y E: 692521S, a 343 m de altitud, con temperatura promedio de 25 °C, HR
85%, y velocidad del viento de 1 m/s. El objetivo fue evaluar el efecto de la aplicacion
de silicio en la produccion de una plantacion de cacao CCN-51 sometida a cuatro
tratamientos. Los objetivos especificos fueron evaluar el nimero de mazorcas, el
namero de chereles, la produccion de almendras de cacao antes y después de la
aplicacion de tres dosis de fertilizante a base de silicio. Investigaciones realizadas
demuestran que aplicar silicio produce efectos benéficos para las plantas, como el
aumento de la resistencia a factores bidticos y abioticos asi como el incremento en la
produccion de varios cultivos, la adicion de fertilizantes a base de silicio mejorarian la
disponibilidad y absorcion de nutrientes lo que se relacionaria directamente con la
fertilidad del suelo. Los métodos fueron SILMAG 100 kg/ha, 200 kg/ ha, 300 kg/ha y
un testigo. La fase de laboratorio la realiz6 Agrar Projekt, con un nimero total de 180
plantas. Los resultados de laboratorio identificaron incrementos en la absorcion y
disponibilidad de nutrientes como N, P, K y Ca. La mayor produccién de almendras
en libras la obtuvo el tratamiento 2 (200 kg/ha), el cual obtuvo una produccion
estimada por hectarea de 27 quintales, 158% mas que el testigo que obtuvo una

produccion de 17 quintales por hectarea.

PALABRAS CLAVE

SILICIO CACAO
CHERELESSILICIO
SILMAG

CACAO SILMAG
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ABSTRACT

Application of a silicon compound may be an alternative to increase productivity in
the CCN-51 cocoa crop. This research was carried out on the farm Flores y Follajes
Tropicales, located at km. 16 via Santo Domingo Quevedo, N: 9959159 and E:
692521, at a height of 343 m, with average temperature of 25 °C, HR 85%, and wind
speed of 1 m /s. The objective was to evaluate the effect of the application of silicon
on the production of a cacao CCN-51 plantation subjected to four treatments. The
specific objectives were to evaluate the number of ears, the number of chereles, and
the production of cocoa almonds before and after the application of three doses of
silicon-based fertilizer. Research shows that applying silicon produces beneficial
effects for plants, such as increased resistance to biotic and abiotic factors as well as
increased production of several crops, the addition of silicon-based fertilizers would
improve nutrient availability and absorption, which would be directly related to soil
fertility. The methods were SILMAG 100 kg / ha, 200 kg / ha, 300 kg / ha and a control.
The laboratory phase was carried out by Agrar Projekt, with a total number of 180
plants. The laboratory results identified increases in the uptake and availability of
nutrients such as N, P, K and Ca. The highest production of almonds in pounds was
obtained by treatment 2 (200 kg / ha), which obtained an estimated production per
hectare of 27 quintals, 158% more than the control that obtained a production of 17

quintals per hectare.

KEYWORDS

* SILICON CACAO

* SILICON CHERELS
* SILMAG

* CACAO SILMAG



1. INTRODUCCION

La planta de cacao (Theobroma cacao L.) fue nombrada por Carl von Linne,
fue el quien clasifico por primera vez el arbol del que provienen las almendras de cacao
(Soraya, 2009). EI cacao es un cultivo originario de la region amazonica que
comprende toda la cuenca alta del rio Amazonas, que en la actualidad corresponde a

territorios de los paises de Ecuador, Colombia, Brasil, Per( y Bolivia (Guaman, 2007).

Durante el periodo de 1880 a 1915, el Ecuador adopt6 el reconocimiento como
el mayor exportador mundial de cacao, perdiendo su estatus después, debido al ataque
de enfermedades como es el caso de la Monilia (Moniliophthora roreri) y la Escoba
de bruja (Moniliophthora perniciosa). Entre 1915 y 1930 que hicieron que la
produccion disminuya el 63%, sin embargo, luego de estos problemas fitosanitarios la
produccidn de cacao experiment6 una recuperacion notable debido al uso de materiales
resistentes, destacandose el hibrido CCN-51 (Quingaisa, 2007).

En la actualidad Ecuador cuenta al 2016 con una superficie cultivada de cacao
de 584.303 hectareas (MAGAP, 2016). De este total cultivado se encuentran cultivos
jovenes, plantaciones en produccion, asi como plantaciones viejas y abandonadas. En
el pais existen plantaciones del clon CCN-51, clones de cacao Nacional Fino de Aroma

y variedades criollas.

Los datos de produccion de este cultivo en Ecuador han sufrido un
decrecimiento del 14,75% desde enero de 2015 a mayo de 2016, pasando de
108.492,75 TM en 2015 a 92.494,02 TM en 2016. La producciéon nacional ha
mantenido en los Gltimos afios un crecimiento sostenido de las exportaciones de cacao
a excepcion del 2016 debido a que factores climaticos provocaron una disminucion en
el primer semestre. Los esfuerzos realizados por parte de empresas privadas y
ministerios reactivando areas de cultivo no han sido suficientes para elevar la
productividad del cultivo en el pais. La falta de fertilizacion adecuada es también un
factor importante para el aumento de la produccion ya que esta planta produce bajo
demanda, por esta razon se requiere mucha atencién a este factor para mejorar la
produccion (MAGAP, 2016).

El cacao es el producto ecuatoriano de exportacion con mayor historia en la

economia del pais, ademas su impacto socioecondémico justifica hacer investigaciones



que lo desarrollen, ya que se estima que este cultivo involucra alrededor de 100.000
familias de productores (MAGAP, 2016).

Como lo cita Pro-Ecuador en 2013, la produccion nacional de cacao fue de 12
sacos por hectarea, esto se debe a factores como material de siembra, desacertado
control fitosanitario, labores culturales inadecuadas y deficiente o nula aplicacion de
fertilizantes. Por lo que es necesario investigar aplicaciones de fertilizantes

alternativos que incrementen la productividad del cultivo.

La aplicacion de fertilizantes que adicionan silicio es comun en paises como
Corea y Japon, quienes mantienen un consumo anual de 400 000 y 1 000 000 de
toneladas, respectivamente, logrando incrementos en la produccion de cultivos como
el arroz. Australia, Brasil, India y Sudafrica utilizan el silicio para incrementar la
produccién en el cultivo de cafa de azucar. En México la aplicacion de fertilizantes
enriquecidos con Silicio ha aumentado, tanto a nivel experimental como comercial, ya
que hay empresas que ofrecen fertilizantes en los que se incluye el Silicio como

componente importante de su composicion (Raya Pérez & Aguirre Mancilla, 2012).

Con el fin de incrementar la produccion de este cultivo, se requiere mejorar las
practicas de fertilizacion, adicionando activadores naturales y elementos esenciales
como el silicio del cual hay informacion de investigaciones realizadas en paises como
Japon, en las que se ha demostrado que el nivel critico de silicio activo esta alrededor

de 100 ppm de SiO2 en el suelo.

Con lo citado anteriormente, investigaciones locales del uso del Silicio para el
cultivo de cacao se hacen necesarias como busqueda de alternativas de bajo costo que
favorezcan al productor y le aseguren mejores rendimientos en las plantaciones de
cacao del cantén Santo Domingo, evaluando insumos que beneficien a la aplicacién

de fertilizantes edaficos para un mejor aprovechamiento de la planta.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. El cultivo de cacao en el Ecuador

El cacao es uno de los productos de exportacion mas importantes y simbolos
del Ecuador. Existen antecedentes que relatan que desde la época de la independencia
del Ecuador, existian varias familias acaudaladas que se dedicaban a la produccion del
cultivo en haciendas que se las llamaban “Grandes Cacaos”, la mayoria de estas fincas
cacaoteras se encontraban ubicadas en Vinces y en otros cantones de Los Rios (Pro-
Ecuador, 2013).

Segun la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria (ESPAC)
realizada en 2010, en el pais la superficie cosechada de cacao fue de 360 025 Ha, de
la cual se obtuvieron producciones que alcanzaron las 132 100 TM. De este total de
produccion, el 84,51% provino de la Costa Ecuatoriana, el 10,94% de la Sierra y el
4,55% restante proveniente del Oriente. La produccion a nivel de provincias, situa al
Guayas como la principal productora de cacao a nivel nacional, con un total de 46 088
TM (34,89%); seguida por la provincia de Los Rios con 32 829 TM (24,85%) y por
ultimo Manabi como la tercera provincia productora de cacao con 15 413 TM
(11,67%). Cotopaxi consta como la provincia que mayor produccion posee en la Sierra
Ecuatoriana, con 4 135 TM (3,13%), mientras que en el Oriente destaca la subregion
Nororiente que comprende las provincias de Sucumbios, Napo y Orellana con 5 288
TM (4%) (INEC, Septiembre 2011).

2.2.  El cultivo de cacao en Santo Domingo

El Gobierno Provincial de Santo Domingo de los Tsachilas estima que existen
cercade 19 350 hectareas de cacao entre CCN-51 y Nacional en la provincia. El cultivo
se encuentra generalizado en toda la provincia, siendo las zonas con mayor produccion
las parroquias de Puerto Limdn, Luz de Ameérica, San Jacinto del Bla y Valle
Hermoso. Con respecto a los productores y el porcentaje de participacion econdémica,
podemos observar que cerca del 80% son pequefios productores, alrededor de un 18%

medianos y apenas el 2% son considerados como grandes (Campos, 2011).



2.3.  Origen del Silicio

El silicio en el suelo es procedente de la degradacion de las rocas igneas; en
ella se encuentra el silice (SiO2), que es el constituyente de muchos silicatos y
minerales arcillosos. El contenido de silicio es variable y después del oxigeno, es el
elemento mas abundate en la litosfera, y se encuentra expresado como SiO2, y puede
alcanzar en la capa arable rangos que oscilan entre el 60 y 90% (Navarro y Ginés,
2003).

Ademaés de las formas inertes del Si como el cuarzo, el vidrio, entre otras,
existen sustancias ricas en Si biogeoquimicamente activo presentes en la naturaleza.
Entre ellas tenemos el acido monosilicico, oligomeros de acido silicico y acidos
polisilicicos. Este elemento juega un papel distintivo y significativo en los procesos de
formacion del suelo, lo que afecta a la fertilidad y la nutricion de los cultivos
(Matichenkov, 2008).

2.4. Elsilicio en la plantas

El silicio juega un papel importante en las plantas. Este interviene en el
desarrollo del sistema radicular, en la asimilacién y distribucién de nutrientes
minerales, incrementa la capacidad de resistencia de la planta al estrés abiotico como
las altas y bajas temperaturas, fuertes vientos, las alta concentracion de sales y metales
pesados, hidrocarburos, aluminio (Al), entre otras, y bidtico como el ataque de
insectos, hongos y la resistencia a enfermedades, (Quero, 2008).

La accion benefica del Silicio en la nutricion de los cultivos, no se debe a la
intervencion dentro de los procesos metabolicos de las plantas, sino por los efectos
fisioldgicos que este nutriente genera en los cultivos, como se puede observar en
ciertos cultivos donde la formacion de capas de gel coloidal de silicio en los vasos y
por debajo de la epidermis crea resistencia a los tallos frente al encamado. De igual
manera las capas de gel y el depdsito que se almacena en hojas, reduce la evaporacion
del agua lo que permite soportar sequias mas prolongadas. Provee resistencia a las
plantas frente a heladas ya que actia como aislante y dificulta la penetracion de los

tubos germinativos y haustorios de los hongos. (Terralia, 2008).



El ciclo biogeoguimico del silicio en los ecosistemas terrestres, es mas intenso
que el ciclo del Fosforo y el Potasio. Se cree que las raices aparentemente liberan unas
enzimas denominadas silicazas y silicateinas, asi como compuestos organicos (acido
citrico y protones hidrogeno (H+), que solubilizan al silicio presente en las arcillas del
suelo, las cuales provienen de las rocas y minerales cuando estos son intemperizados
por las condiciones climaticas como la lluvia, temperatura, viento, y las acciones
mecanicas del manejo de los suelos. Las raices tienen mayor capacidad de extraer el
silicio del suelo promoveran un mejor desarrollo del sistema foliar y en general de la
planta. En general el silicio se encuentra presente en los tejidos de la planta en cuatro
formas, que son: la mineral, en forma organica, polimérica y cristalina; esta Ultima
ubicada en la superficie de las hojas, proporcionandole brillo y formando parte de la
estructura de los tricomas y de los fitolitos, los cuales caen al suelo promoviendo el
reciclado del nutriente (Quero, 2008).

2.4.1. Beneficios del silicio

Matichenkov (2008), cita a Justius von Leibigh quienes publicaron en 1840 su
trabajo sobre la nutricion mineral de las plantas, demuestra la influencia positiva del
silicio en el crecimiento y desarrollo de los cultivos, desde entonces han sido
numerosos los experimentos en realizados en laboratorios, invernaderos y en campo,
donde se ha demostrado los beneficios de la fertilizacion con Si en el aumento de la
produccion de varios cultivos como el caso de arroz (Oryza sativa L.) con un aumento
entre el 15 y 100%, en maiz (Zea mays L.) con aumentos de 15 a 35%, en trigo
(Triticum aestivum L.) y cebada (Hordeum vulgare L.) con aumentos entre el 10 y
30%, cafia de azucar (Saccharum officinarum L,) con producciones que aumentaron
un 15-40%, en el cultivo de la calabaza (Cucumus sativus L.) en los cuales aumentaron
un 10 y 40%, en cultivos de citricos (Citrus spp.) donde su produccion se vio
aumentada un 5 a 15%, platano (Musa paradisiaca) un 20 a 40% de aumento en la

produccion, entre otros cultivos (Matichenkov, 2008).

Como lo evidencian las investigaciones realizadas en la Universidad Paulista
de Brasil, donde se demostraron los beneficios que posee la aplicacion de silicio como
fertilizante edafico en el cultivo de papa, el cual fue incorporando como elemento al

suelo en los programas de fertilizacion. Los resultados de la investigacion mostraron



que existié un aumento de la produccién total de tubérculos en un 14,3% y un aumento
en la produccion de tubérculos de mejor calidad comercial de 15,8% (Filgueiras,
2007).

Se conocen multiples beneficios alcanzados en suelos con niveles adecuados
de silicio; entre ellos destacan la restauracion de su fertilidad por un tiempo mas
prolongado, aumenta la capacidad de intercambio catidnico, la disponibilidad del
contenido de calcio, magnesio y fésforo aumenta en el suelo, entre otros elementos. El
flujo de oxigeno desde el sistema foliar y tallo hacia la raiz aumenta en plantas con
presencia de silicio. De este modo el oxigeno llega al parénquima oxidando la
rizésfera, logrando que el Hierro (Fe) y Manganeso (Mn) reducido se oxide, esto evita

gue las plantas tomen excesivamente estos elementos (Quero, 2008).

Hasta la actualidad el silicio no se encuentra considerado en la agricultura como
un microelemento esencial para el desarrollo de los cultivos, pero se conoce que
cultivos de gramineas como el arroz, cafia de azUcar, sorgo, maiz, trigo, millo y avena,
forrajes como kikuyo, bermuda y alfalfa, ciertos frutales como mango, aguacate,
platano y banano, entre otras como, fréjol, tomate, algodén y cruciferas, aumentan su
produccion y sanidad vegetal con aumentos de silicio asimilable disponible en el suelo

(Sociedad Espafiola de Productos Humicos, 2007).

2.5.  Silicioen la Agricultura

El uso agricola extensivo e intensivo del suelo, provoca el desequilibrio de
nutrientes contenidos en él, esto debido a que una parte significativa es removida
durante la cosecha, el desarrollo vegetativo las plantas, la lixiviacion y la erosién
hidrica y edlica. La extraccion de silicio que es absorbido de la solucion de los suelos
en cada cosecha, varia en promedios de 40 a 300 kg/ha. Provocando una disminucion
de silicio y el aumento de aluminio, causando un incremento de la acidez del suelo,
(Quero, 2008).

Segun Quero (2008), los beneficios del suministro de silicio mediante la
fertilizacion y el aumento de su disponibilidad en el suelo, permiten una solucién
econdmica y rentable para la produccién agricola de varios cultivos, destacando lo

siguiente:



2.5.1. El Silicioy su beneficio en el incremento de la produccion y calidad de las

cosechas agricolas.

La aplicacion de silicio tiene un doble efecto en el sistema Suelo-Planta. En
primer lugar, mejora la capacidad de las plantas en el almacenamiento y la distribucion
de los carbohidratos requeridos para el crecimiento y produccion de cosecha, asi como
la resistencia y proteccion por parte de la planta contra enfermedades causadas por
enfermedades fungicas y bacterianas, el ataque de plagas y mejora la resistencia a las
condiciones desfavorables de clima, estimulando el desarrollo y la actividad de
estructuras poliméricas ubicadas en la cuticula, como los tricomas y los fitolitos que

se encuentran en la superficie de las hojas.

En segundo lugar, la aplicacion edafica de silicio asimilable, mejora la
fertilidad de los suelos, mejorando la retencion y disponibilidad de agua, mejora la
estructura fisica del suelo y mantiene a los nutrientes en forma asimilables para los
cultivos (Quero, 2008).

2.5.2. ElSilicio en la restauracion de la degradacion edéafica y el incremento del

nivel de fertilidad para la produccién agricola.

Se estima que alrededor de 40 a 300 kg de silicio por hectarea son extraidos
anualmente por los cultivos en las cosechas. La falta de acidos monosilicicos en la
solucion del suelo y la disminucidn de silicio amorfo, destruyen los complejos 6rgano-
minerales, y se acelera la degradacion de la materia organica empeorando la
composicion mineral del suelo. Por este motivo, la aplicacion de fertilizantes
minerales que incorporen silicio es obligatoria para obtener una agricultura sustentable

y efectiva en cualquier tipo de suelo (Quero, 2008).



2.5.3. El Silicio incrementa la resistencia del suelo contra la erosién del viento y

agua.

La aplicacion de silicio asimilable al suelo, mejora su estructura, incrementa la
capacidad de retencion hidrica del 30 al 100%, asi como la capacidad de intercambio
catiénico en el suelo, sobre todo en pH’s alcalinos. Incrementa la estabilidad ante la
erosion ya que promueve la formacion de agregados coloidales. El sistema radicular
de la planta mejora mediante la aplicacion de silicio, aumentado la masa radicular de
un 50 a 200%, lo que provoca la estimulacion de mayor cantidad de tallos por semilla
(Quero, 2008).

2.5.4. El Silicio incrementa la resistencia de las plantas a la sequia.

La fertilizacion con silicio optimiza el aprovechamiento del agua de riego por
parte de los cultivos en un 30 a 40% y permite ampliar los intervalos del riego sin
efectos de déficit hidrico en las plantas. Adicionalmente al sistema de irrigacion y
drenaje, la fertilizacion con silicio asimilable, permite realizar la rehabilitacion de
suelos afectados por sales, mejora la estructura en suelos compactados y mejora
niveles bajos de pH, (Quero, 2008).

2.5.5. El Silicio neutraliza la toxicidad del Aluminio (Al) en suelos acidos mejor

gue el encalado.

Se conocen cinco posibles mecanismos que reducen la toxicidad del Aluminio
(Al) mediante la aplicacion de compuestos ricos en silicio; como son la formacion de
acidos ortosilisicos, &cidos metasilisicos, los coloides, los polimeros de silicio y
mediante los complejos aluminio-silicatos. A diferencia del encalado que tiene un solo
mecanismo. El efecto negativo de la aplicacion de encalado y de dolomita, radica en
la fijacion del fosforo, debido a que lo transforman en una forma no asimilable para la

planta.



Por este motivo, mediante la utilizacién de materiales ricos en silicio para
reducir el efecto toxico del aluminio y la optimizacién del pH, se mejoran también la
disponibilidad y nutricion con Fésforo, Potasio, Zinc y hierro, ya que el silicio activa

el intercambio cationico y la movilizacion de los nutrientes (Quero, 2008).

2.5.6. El Silicio mejora la nutricion del Fosforo en las plantas.

La fertilizacion con fertilizantes que contengan silicio promueve la
transformacion del foésforo no disponible para la planta en formas asimilables,
previniendo la transformacion de fertilizantes ricos en fosforo en compuestos
inmoviles. Esto proporciona la posibilidad de fabricar fertilizantes de lenta liberacion

mediante materiales ricos en silicio, (Quero, 2008).

2.5.7. El Silicio promueve la colonizacién por microorganismos simbioticos.

El silicio mineral favorece la colonizacion del sistema radicular por liquenes,
algas, micorrizas y bacterias, mejorando la asimilacién y fijacion de nutrientes como

el nitrogeno y fésforo, asi como otros minerales (Quero, 2008).

2.5.8. El Silicio reduce la lixiviacion de Nitrégeno, Fosforo y Potasio, en las areas

de cultivo.

El silicio puede reducir la lixiviacion de los nutrientes en suelos con textura
arenosa para almacenarlos en una forma asimilable para la planta, tales como coloides,
(Quero, 2008).

2.5.9. EI Silicio incrementa la proteccion de las plantas contra el ataque de

enfermedades e insectos

La proteccidn de los tejidos vegetales de manera mecanica y bioquimica, se

debe a la acumulacion del silicio en los tejidos de la epidermis en forma polimérica,
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organica y cristalina lo que proporciona mayor fortaleza a los tejidos. El silicio ha sido
empleado de manera eficiente para el control de numerosas enfermedades fungicas y
contra los ataques de insectos, asi como han sido empleados los pesticidas y
fungicidas, pero sin causar efectos negativos en el medio ambiente. La cantidad de
tricomas en las plantas se estimulan de un 20 a un 80% (Quero, 2008).

2.5.10. El Silicio restaura Areas contaminadas por metales pesados e

hidrocarburos.

Los fertilizantes minerales que sean ricos en silicio son capaces de neutralizar
el efecto toxico de los metales pesados y restauran la fertilidad del suelo. En varios
experimentos realizados en laboratorio y en campo, han demostrado que el silicio
puede ser utilizado como una nueva tecnologia en la purificacion y restauracion de
suelos que han sido contaminados con aceites y productos derivados de los
hidrocarburos (Quero, 2008).

2.5.11. El Silicio mejora el empleo de biosélidos.

Al realizarse mezclas de compostas ricas en silicio activo con biosolidos como
el estiércol de ganado, se pueden transformar los contaminantes toxicos en materiales
inertes. Ademas se potencializan los elementos minerales contenidos en ellos y se

reduce la lixiviacion de los mismos (Quero, 2008).

2.5.12. El Silicio posee una accion sinérgica con Calcio, Magnesio, Hierro, Zinc y

Molibdeno

Los seis elementos presentan una accion sinérgica con el silicio, lo que permite
optimizar el desarrollo de los cultivos y su produccién en la cosecha, regularizando y

mejorando la vida media de las cosechas perecederas, (Quero, 2008).
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2.6. Silicio Comercial

En el mercado podemos encontrar silicio como producto comercial con el
nombre de SILMAG, el mismo que posee en su composicion un 40 % SiO2 + 17 %

MgO + 5% S, en presentaciones de 50 kg.

El producto se encuentra en presentacion granular en mezcla quimica, y es
utilizado como fuente de magnesio, silicio y azufre para aplicaciones edaficas en
cultivos agricolas. Debido a su composicion quimica, al aplicarse el producto, se inicia
la liberacion del Silicio como Acido Monosilisico (H4SiO4) que es la forma soluble
que actua en el suelo y la Gnica forma quimica como las plantas pueden tomar silicio
del mismo (FERMAGRI, 2015).

2.6.1. 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: Poco soluble en agua, parcialmente soluble en acido clorhidrico.

2.6.2. Elsilicioy su porcentaje en suelo y hojas

Paises como Rusia e India, han demostrado mediante investigaciones que los
niveles de silicio 6ptimos en hojas varian 2,4% a 2,36%, en paises como Colombia la
produccion promedia de cacao en el 2015 fue de 2900 kg/ha y se ha evidenciado que

con niveles de 2,4% de silicio en hojas la produccién aumenta a 3500 kg/ha.

La mayoria de los suelos contienen grandes cantidades de silicio soluble con
concentraciones en el rango de 3.5 a 40 mg/L. Las concentraciones de esta magnitud
son comunes en varios nutrientes inorganicos como SO4, K, Ca y se encuentran en
exceso en las concentraciones de fosfato en la solucion del suelo. Sin embargo, la

disolucién del silicio desde los minerales del suelo es lenta, su adsorcién por el suelo
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y las practicas agricolas intensivas hacen que los niveles de silicio disponible se
reduzcan considerablemente hasta el punto de que es necesario suplementar con
productos a base de silicio para obtener las producciones agricolas deseadas
(FERMAGRI, 20015).

En la planta, el Si se presenta en concentraciones similares a las de los
macronutrientes y es en general el principal constituyente inorganico de las plantas
superiores. Segun Epstein, los niveles de silicio en tejido foliar en plantas, varian entre
rangos de 0.1-10% en materia seca dependiendo del cultivo. En los niveles mas bajos
de silicio en rangos de 0,1%, se puede comparar en cantidad por unidad de materia
seca a nutrientes como Fdsforo, Calcio, Magnesio y Azufre. En niveles més altos de
los rangos de Silicio, 10%, excede las concentraciones en los tejidos, inclusive, mas
que los nutrientes que son considerados como abundantes, tal es el caso del Nitrégeno

y Potasio (Alvarez y Osorio, 2014).

Jones y Handreck en 1967, después de analizar el contenido de silicio en varias
plantas, propusieron la division de las plantas en tres grupos segun el contenido de
Silicio. Los cuales son los siguientes: valores altos de silicio con rangos entre el 10-
15% en materia seca, estas comprenden las gramineas de las zonas hiumedas como el
arroz; valores intermedios del orden de 1-3%, tales como el centeno y avena, y valores
bajos con menos del 1%, que corresponden a la mayoria de las dicotiledoneas (Alvarez
y Osorio, 2014). De igual manera se ha sido demostrado que los contenidos de Calcio
y Silicio varian en especies de monocotiledoneas y dicotiledoneas. En estas
investigaciones se observa que en especies de monocotiledéneas el contenido de
Silicio es mayor gue el contenido de Calcio, en las dicotileddneas ocurre lo contrario,
donde se manifiesta un mayor contenido de Calcio que el de Silicio. De esta manera
se pueden diferencias las plantas acumuladoras de Silicio de las no acumuladoras,
mediante el uso de dos criterios: el contenido de Silicio y la relacion Si/Ca. Las plantas
que poseen un contenido de Si y una relacién Si/Ca mayor de 1% y 1, respectivamente,
son consideradas plantas acumuladoras de Silicio. A diferencia, las plantas con un
contenido de Si menor de 0.5% y la relacion Si/Ca menor de 0.5 se definen como
plantas no acumuladoras de Silicio. Se pueden consideran plantas que son
consideradas como intermedias si los valores estan entre las acumuladoras y las plantas

no acumuladoras (Alvarez y Osorio, 2014).
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Tabla 1. Categorizacion de plantas que acumulan silicio.

Clasificaciones

Acumuladoras Intermedia No acumuladoras
Contenido de Si (%) >1 1-0,5 <0,5
Relacion Si/Ca >1 1-0,5 <0,5
Grado de acumulacion
) + +/- -
de Si

(Alvarez y Osorio, 2014)

3. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Ubicacion del area de investigacion

3.1.1. Ubicacién politica

Provincia: Santo Domingo de los Ts&chilas.
Cantén: Santo Domingo.

Parroquia: Luz de Ameérica

Propietario: Ing. Galo Chiriboga

Propiedad: Finca de flores y follajes tropicales

Ubicacién: Sector San Andrés 2, km 16 Via Santo Domingo — Quevedo.

3.1.2. Ubicacién geografica
Latitud: 9959159
Longitud: 692521

3.1.3. Ubicacién ecolégica

Zona de vida: Bosque humedo subtropical (bht).

Altitud: 343 m.s.n.m.

Temperatura: 25 °C.

Precipitacion: 2800mm/afio.

Humedad relativa: 85%.

Heliofania: 680h luz/afio.

Suelos: Franco Limo arcillosos

Vegetacion: Predominantemente pasturas, especies forestales, cultivos anuales y

perennes.
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3.2. Materiales

3.2.1. Materiales de oficina

Esferos, lapiz, carpetas, cuaderno, hojas papel bond, computadora, camara
fotogréfica.

3.2.2. Materiales de campo

Tabla 2. Materiales, herramientas e insumos.

Materiales y Herramientas Insumos
Machete Ridomil Gold
Moto Guadafa Fitoraz
Tijeras de podar Benfurol
Tijera poda de altura Glifosato
Fundas pléasticas Paraquat
Cintas de color rojo Ecuafix
Estacas Acido nitrico
Rétulos SILMAG 45
Gramera FERCACAO GOLD
Balanza 18-46-0
Saquillos
Balde de 20 Its
Carretilla

Pala

Cintas medidoras de pH
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3.3.  Métodos

3.3.1. Disefio Experimental

3.3.1.1. Factores a probar

En el presente trabajo de investigacion se utilizo como factor en estudio el
fertilizante SILMAG, en el cultivo de cacao CCN-51 de cinco afos de edad, con dos
aplicaciones las cuales se realizaron al primer y cuarto mes de iniciada la investigacion,
esto debido a que la bibliografia menciona que la curva de liberacion asi como el nivel

de silicio foliar declina fuertemente a partir de la semana 16 de la Ultima aplicacion.

3.3.1.2. Tratamientos a comparar
En la siguiente tabla se explican los tratamientos evaluados durante la investigacion:

Tabla 3. Tratamientos evaluados.

Tratamiento Descripcion
TO Sin aplicacion (Testigo)
T1 100 kg/ha de SILMAG 45
T2 200 kg/ha de SILMAG 45
T3 300 kg/ha de SILMAG 45

3.3.1.3. Tipo de disefio

Para el disefio estadistico de la investigacion, se utilizo un disefio de bloques

completos al azar (DBCA).

3.3.1.4. Repeticiones

Para los cuatro tratamientos se realizaron cinco repeticiones.
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3.3.1.5. Caracteristicas de las unidades experimentales

Numero de unidades experimentales: 20

Area de las unidades experimentales: 64 m2
Largo: 8m
Ancho: 8m
Forma de UE: Cuadrado
Area total del ensayo: 1600 m2
Largo: 40 m
Ancho: 40 m
Forma del ensayo: Cuadrado

3.3.1.6. Croquis del disefio

Figura 1. Croquis del disefio de la investigacion.
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3.3.2. Andlisis estadistico

3.3.2.1. Esquema de analisis de varianza

Tabla 4. Esquema de analisis de varianza de la investigacion

Fuentes de variacion Grados de libertad
Tratamientos (t-1) 3
Bloques (r-1) 4
Error experimental (t-1)(r-1) 12
Total 19

3.3.2.2. Coeficiente de variacion
Para el calculo del coeficiente de variacion se utilizo la siguiente formula:

cV = —VCXMe* 100

Donde:
CV= Coeficiente de variacion
CMe= Cuadrado medio del error

X = Media general del experimento

3.3.2.3. Analisis funcional

Para el analisis funcional se utilizé la prueba de Duncan a un nivel de

significancia del 0,05%.

3.3.2.4. Regresionesy correlaciones

Se realizaron regresiones y correlaciones entre el factor en estudio y las
variables en evaluacion. Entre ellas tenemos la dosis del fertilizante SILMAG por

cantidad de almendras cosechadas medidas en libras.



18

3.3.3. Variables a medir

Numero de chereles.- Para el conteo de chereles, se partié 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 partié

del nimero total de la linea base, donde se contabilizaron todas las mazorcas sanas.

indice de semilla.- Se utiliz6 como base el peso de 100 semillas fermentadas y
secas, obtenidas de una muestra de 20 mazorcas tomadas al azar, para determinar el

idice de semilla se utilizo la siguiente formula:

_ Peso en gramos de 100 semillas secas
B 100

Peso de almendras en baba.- La produccién de almendras en babas se realiz6
contabilizando el nimero de mazorcas sanas cosechadas en la planta evaluada mas el
numero de mazorcas de toda la parcela, eso para todos los tratamientos con sus

repeticiones correspondientes.

3.3.4. Métodos especificos del manejo del experimento

3.3.5.1. Fase de implantacion

Previo a la instalacion del proyecto de investigacion se realizaron controles
quimicos para enfermedades como Escoba de Bruja (Moniliophthora perniciosa) y
para el ataque del Chinche del cacao (Monalonion disimulatum), para esto se utilizd
un fungicida sistémico (Ridomil Gold) con dosis de 500 gr/200 It de agua y un
insecticida sistémico (Benfurol) a dosis de 250 ml/200 It de agua. Se realizaron dos

aplicaciones con intervalos de 3 meses.

De igual manera se realizé un control mecanico de maleza con la ayuda de una
motoguadafia y posteriormente un control quimico mediante la utilizacién de un

herbicida sistémico no selectivo (Glifosato) con una dosis de 1 1t/200 It de agua.

Una vez preparada el area de investigacion se procedié a delimitar las parcelas

netas para cada tratamiento con sus repeticiones respectivas. La parcela neta conto con
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un namero total de 9 plantas, de la cual se evalud una planta, a esta planta evaluada se

la marcé con una cinta de color rojo para poder identificarla del resto de plantas.

Para garantizar una éptima respuesta del cultivo, se realizaron diferentes
labores culturales, tales como podas sanitarias con una frecuencia quincenal, las cuales
consistieron en la eliminacion manual de mazorcas con presencia de enfermedades
como Monilia (Moniliophthora roreri), Mazorca Negra (Phytophthora palmivora) y
Cherelle Wilt, y de igual manera se hicieron podas para controlar Escoba de Bruja

(Moniliophthora perniciosa).

Se hicieron analisis de suelo y foliares para determinar el estado de nutricién
del suelo y cultivo, el primer analisis se lo realizo al inicio de la investigacion, las
muestras fueron tomadas el 01 de mayo del 2016 y sirvié como linea base, el segundo
analisis se lo realizé al culminar la investigacion el dia 28 de diciembre del 2016. Se
realizd un analisis completo adicionando la cantidad inicial de Silicio disponible para
la planta en suelo y la cantidad existente en follaje, los andlisis fueron realizados en el

laboratorio Agrar Projekt ubicado en la ciudad de Quito.

Para la nutricion del cultivo se realizaron aplicaciones edaficas de
FERCACAO GOLD, fertilizante compuesto recomendado para el cultivo de cacao en
etapa de produccion, posee la siguiente composicion: N 15%, P 5%, K 20%. Se
aplicaron 400 gr por planta en dos aplicaciones, la primera aplicacién previa a la
implantacion de la investigacion se la realizo el 25 de Mayo del 2016 y una segunda

aplicacion al culminar la investigacion.

3.3.5.2. Fase de aplicacion de tratamientos

Los tratamientos aplicados fueron cuatro, el primer tratamiento (T1), con dosis
de silicio de 100 kg/ha/afio, el segundo tratamiento (T2), con dosis de 200 kg/ha/afio,
el tercero (T3), con dosis de 300 kg/ha/afio y un testigo (TO) sin aplicacion del
producto. El fertilizante edafico fue fraccionado en dos aplicaciones, la primera (60%)
se aplico el 20 de junio del 2016 y la segunda aplicacidn (40%) se la realizé el 20 de
octubre del 2016.
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3.3.5.3. Fase de evaluacidn

La tesis se limitd a la respuesta productiva de la planta al aporte del Silicio,
para ello se realizaron monitoreos quincenales, donde se evaluaron los nimeros de
chereles y los nimeros de mazorcas de cada tratamiento, de igual manera se obtuvo el

indice de semilla de cada tratamiento.

4. RESULTADOS

4.1. Andlisis de los resultados

Los resultados obtenidos de las variables medidas en campo, fueron analizados
estadisticamente mediante la utilizacion del programa estadistico INFOSTAT, con el
cual se realizaron los analisis de varianza (ADEVAS), con una prueba de significancia
de Duncan al 0,05% de probabilidad para establecer todos los rangos de significancia
estadistica. Ademas se realizd una transformacion de datos a raiz cuadrada

adicionando 0,5, con el fin de homogenizar la muestra.

4.1.1. Analisis de suelo

Tabla 5. Primer andlisis de suelo, macro- y microelementos.

Elemento Unidad Rango normal para cacao T0
(NO3+NH4)-N mg/kg 18- 30 19,8
Faosforo (P) mg/kg 16 - 25 7,8
Potasio (K) mg/kg 90 - 160 49,5
Magnesio (Mg) mg/kg 40 - 100 49,7
Calcio (Ca) mg/kg 300 - 800 200
Azufre (S) mg/kg 10-15 3,5
Silicio (Si) mg/kg Sin rango 11,9
Hierro (Fe) mg/kg 11-25 52,2
Manganeso (Mn) mag/kg 630 4,8
Cobre (Cu) mg/kg 0,9-4,0 3,7
Zinc (Zn) mag/kg 1,1-6,0 2,2
Boro (B) mag/kg 0,15-0,6 0,2
Sodio (Na) mg/kg <140 2,9
Cloruro (CI') mS/cm <210 6,5
Sales Totales mg/kg <2000 66,6
pH (en KCI) 58-7,0 54

AGRARPROJEKT S.A.
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Segun el analisis de suelo inicial que se muestra en la tabla 5, observamos una
concentracion de Silicio edafico de 11,9 mg/kg. De igual manera se pueden observar
valores normales segun el rango para cacao de los macronutrientes como: Nitrogeno
(NO3+NH4)-N, Magnesio (Mg) y todos los micronutrientes a excepcion del
Manganeso y el Hierro que se encuentran en deficiencia y en exceso respectivamente.
La deficiencia nutricional se evidencia en macronutrientes como es el caso del Fésforo
(P), Potasio (K), Calcio (Ca) y Azufre (S).

Tabla 6. Andlisis inicial vs final de suelo, macro y micro nutrientes.

Elemento Unidad Analisis inicial de suelo TO Silmag T1 Silmag T2 Silmag T3 Silmag
(NO3+NH4)-N mg/kg 19,8 14,1 12 18,1 11,5
Fosforo (P) mg/kg 7,8 7,4 6,7 6,2 5,8
Potasio (K) mg/kg 49,5 83 39 55,5 87,5
Magnesio (Mg) mg/kg 49,7 58,5 60,5 58 68,5
Calcio (Ca) mg/kg 200 275 262 237 237
Azufre (S) mg/kg 3,5 3,6 7 16,8 20,3
Hierro (Fe) mg/kg 52,2 83,5 94 112 107
Manganeso (Mn) mg/kg 4,8 7,5 8,4 8,8 7,1
Cobre (Cu) mg/kg 3,7 58 5,6 6,2 6,5
Zinc (Zn) mg/kg 2,2 4,7 2,9 4,5 3,9
Boro (B) mg/kg 0,2 0,25 0,17 0,32 0,18
Silicio (Si)-Agua mg/kg 11,9 10,5 11 13,2 12,3
Silicio (Si)-NaCl mg/kg - 41,3 43,8 48,8 49,9
Sodio (Na) mg/kg 2,9 51 4.4 8,3 8
Cloruro (CI") ma/kg 6,5 11,2 3,8 20 13,4
Sales Totales mS/cm 66,6 83,3 83,3 183 133
pH (en KCI) 54 5,4 5,3 51 53

AGRARPROJEKT S.A.

Para determinar la accion del SILMAG y su respuesta a las diferentes dosis, de
silicio se realiz6 posteriormente un segundo analisis edafico 6 meses después para cada
tratamiento, obteniendo como resultado los siguientes niveles de silicio disponible en

el suelo que se muestran en el gréafico 1.
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Gréafico 1. Comparacién del contenido inicial y final de silicio disponible en el

suelo en mg/kg, por tratamiento.
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El grafico 1 muestra la cantidad de silicio disponible en el suelo expresado en
mg/kg por cada tratamiento. Se puede observar que en el TO (Okg/ha de SILMAG)
disminuye la disponibilidad 1,40 mg/kg de silicio en la solucion del suelo, debido a la
extraccion del elemento por parte del cultivo. De igual manera en el T1 (100 kg/ha de
silicio), aumentd el consumo del nutriente reduciendo su disponibilidad 0,90 mg/kg.

En los tratamientos T2 y T3, observamos en el grafico 1 una acumulacion de
silicio de 1,30 mg/kg y 0,4 mg/kg respectivamente. Aumentando la disponibilidad de

silicio asimilable en la solucion de suelo.

Los valores de Nitrogeno segun la tabla 6, expresado en (NO3+NH4)-N,
muestran que el T2 se encuentra dentro de los rangos normales para cacao con una
cantidad de 18,1 mg/kg, a diferencia de los demas tratamientos los cuéles se
encuentran fuera del rango 6ptimo para el cultivo (18 — 30 mg/kg), es decir en

deficiencia como lo muestra el grafico 2.
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Gréafico 2. Comparacion del contenido inicial y final de nitrégeno disponible

en el suelo en mg/kg, por tratamiento.
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En la tabla 6, se observan deficiencias de macronutrientes, tal es el caso del
Fasforo (P), el cuél segun el analisis inicial, se encuentra bajo los rangos normales del
cultivo (16 — 25 mg/kg), este pasd de un valor inicial de 7,80 mg/kg a valores entre
5,80 a 7,40 mg/kg, siendo el testigo el que mantuvo un nivel mas alto de dicho
nutriente, esto manifiesta que a niveles mas altos de silicio, aumenta el consumo y
disminuye la disponibilidad del fosforo en suelo, debido a que se transforma a una

manera mas asimilable para la planta.

Gréfico 3. Comparacion del contenido inicial y final de fésforo disponible en

el suelo en mg/kg, por tratamiento.
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De igual manera el Potasio (K), elemento que al inicio de la investigacion se
encontraba en deficiencia con un valor de 49,50 mg/kg, siguié manteniéndose por
debajo el rango optimo del cultivo (90 — 160mg/kg), con valores entre 39 mg/kg a
87,50 mg/kg, siendo el tratamiento 3 y el testigo, los que presentan mayor cantidad de
potasio disponible en el suelo. Esto puede atribuirse a la adicion del mineral mediante
la aplicacion del fertilizante FERCACAO GOLD.

Gréfico 4. Comparacién del contenido inicial y final de potasio disponible en

el suelo en mg/kg, por tratamiento.
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El Calcio (Ca), presentd un aumento en el contenido de la solucién del suelo,
que registro un valor inicial de 200 mg/kg, aumentando a valores entre 237 mg/kg y
275 mg/kg, los mismos que se encuentran fuera del rango éptimo del cultivo (300 —
800 mg/kg).

Gréafico 5. Comparacion del contenido inicial y final de calcio disponible en el

suelo en mg/kg, por tratamiento.
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Existio un aumento significativo de la disponibilidad del azufre en todos los
tratamientos a los que se incorpord silicio, donde se muestra un valor inicial de 3,5
mg/kg como lo indica la tabla 5, a un valor optimo de 7 mg/kg en el tratamiento 1, y
valores excesivos de 16,8 y 20,3 para los tratamientos 2 y 3 respectivamente. Esto
debido a la incorporacion de dicho elemento mediante la aplicacion de SILMAG.

Gréfico 6. Comparacion del contenido inicial y final de azufre disponible en el

suelo en mg/kg, por tratamiento.
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En el caso de los micronutrientes, la tabla 6 nos demuestra que se regularizaron
los valores, alcanzando niveles 6ptimos de los nutrientes, a excepcion del Hierro (Fe),
elemento que se encontraba en exceso al inicio de la investigacion, el cual paso de 52,2
a 112 mg/kg de suelo. Se pudo evidenciar un aumento parecido en la disponibilidad
de Cobre (Cu), el cual paso de un valor 6ptimo de 3,7 mg/kg a valores elevados como

6,5 mg/kg, valor obtenido en el tratamiento 3.
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Tabla 7. Andlisis foliar inicial de macro- y microelementos en materia seca.

Elemento Unidad Rango normal para cacao TO
Nitrogeno total (N) % 1.90 — 2.50 % 2
Fosforo (P) % 0.13-0.25% 0,15
Potasio (K) % 1.30-2.20 % 1,66
Magnesio (Mg) % 0.20 — 0.50 % 0,47
Calcio (Ca) % 0.90-1.20 % 1,43
Azufre (S) % 0.17-0.20 % 0,19
Sodio (Na) % 0.02-0.10 % 0,04
Hierro (Fe) ppm(mg/kQg) 60 — 200 ppm 140
Manganeso (Mn) ppm(mg/kg) 50 — 300 ppm 70
Cobre (Cu) ppm(mg/kg) 8—12 ppm 6,7
Zinc (Zn) ppm(mg/kg) 20 — 100 ppm 149
Boro (B) ppm(mg/kQg) 25 —70 ppm 48
Silicio (Si) % 0,013
AGRARPROJEKT S.A.

Los niveles de silicio foliar inicial mostrados en la tabla 7, indican un valor de
0,013 %, valores mas bajos que los rangos de plantas consideradas no acumuladoras
de silicio, tal como lo muestra la tabla 1. Cabe recalcar que los datos fueron obtenidos

de una muestra de 20 hojas.

Segun los resultados del analisis foliar que se muestra en la tabla 7, se puede
observar que los valores de los macronutrientes se encuentran en niveles normales para
el cultivo de cacao, a excepcidn del Calcio (Ca) que presenta un porcentaje elevado de
1,43%, cuando los rangos normales de dicho nutriente oscilan entre 0,90 — 1,20 %,
esto evidencia lo expuesto por Jones y Handreck, quienes aseguran que en plantas
dicotiledoneas como el cacao, el contenido de silicio en tejido es bajo, a diferencia del
contenido de Ca que es superior. Por tal motivo se podria pensar que el cacao es una

planta no acumuladora de silicio, debido a que cumple dicha regla de clasificacion.

De igual manera los resultados del contenido de micronutrientes expresado en
ppm (mg/kg) muestran valores Optimos para el cultivo de cacao, a excepcion de
nutrientes como el Cobre (Cu) el cual presenta una deficiencia con un valor de 6,7
ppm, cuando el rango normal es de 8 — 12 ppm. Para el caso del Zinc (Zn), podemos
observar un valor de 149 ppm, valor elevado con respecto al rango normal que oscila
de 20 a 100 ppm.



Tabla 8. Analisis foliar final de macro y microelementos.
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Elemento Unidad  Analisis foliar inicial T0 T1 T2 T3
Nitrégeno (N) % 2 1,94 2,07 2,14 2,04
Fosforo (P) % 0,15 0,16 0,15 0,14 0,14
Potasio (K) % 1,66 0,97 1,4 0,86 1
Magnesio (Mg) % 0,47 0,53 0,51 0,51 0,53
Calcio (Ca) % 1,43 1,91 1,66 2,29 2,31
Azufre (S) % 0,19 0,19 0,19 0,14 0,2
Sodio (Na) % 0,04 0,04 0,07 0,04 0,04
Hierro (Fe) ppm(mg/kg) 140 120 105 100 100
Manganeso (Mn) ppm(mg/kg) 70 108 97,2 90 90,2
Cobre (Cu) ppm(mg/kg) 6,7 7,4 11,1 4,9 6,2
Zinc (Zn) ppm(mg/kg) 149 61,6 65,6 38 66,4
Boro (B) ppm(mg/kg) 48 51,4 59 48,6 60,2
Silicio (Si) % 0,013 0,12 0,13 0,13 0,12

AGRARPROJEKT S.A

En la tabla 8, se observa el contenido final de silicio en tejidos, en cada

tratamiento, en rangos entre 0,12 a 0,13 %, valores muy por encima de los resultados

iniciales, los cuales reflejaban un valor de 0,013 %. Mediante el analisis foliar final se

puede corroborar que el porcentaje de Silicio en tejido foliar, corresponde a los rangos

de clasificacién de plantas no acumuladoras. ElI aumento en el contenido de silicio

inicial vs el final, hace notoria la facilidad que tiene este producto de ingresar y

acumularse en los tejidos de la planta.

Gréafico 7. Comparacion del contenido inicial y final de silicio foliar en mg/kg,

por tratamiento.
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Comparando los niveles iniciales y finales de silicio en la planta, como lo
muestra el gréafico 7, Se evidencia un incremento que pasé de 0,013 % a valores que
oscilan entre 0,12% en TOy T1 y 0,13% de silicio en T2 y T3, podemos observar

entonces un incremento de 0,11 a 0,12 % de silicio respectivamente.

Segun los resultados del andlisis foliar final que muestra la tabla 8, observamos
parametros normales de los macronutrientes como: Nitrégeno (N) con valores en
rangos de 1,94 — 2,14 %, valores dentro de los rangos normales para el cultivo (1,90 —
2,50 %). Siendo el T2 el que mayor concentracion de dicho elemento posee en su tejido

foliar, como lo muestra el gréfico 8.

Gréafico 8. Comparacion del contenido inicial y el contenido final de nitrégeno

foliar expresado en %, por cada tratamiento.
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Para el andlisis del Fosforo (P) en tejido foliar, se presentan valores en rangos
normales entre 0,14 — 0,16%. Demostrando que a mayores dosis de silicio, mayor sera

la asimilacion de fosforo, como lo muestra el gréafico 9.
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Grafico 9. Comparacion del contenido inicial y final de fosforo foliar en %, por

tratamiento.
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En el caso del Potasio (K) se evidencia parametros fuera de los rangos normales
del cultivo, en los tratamientos TO, T2 y T3, en los que se evidencié un mayor consumo
del nutriente, sobresaliendo el T2 como el tratamiento que méas consumid dicho
elemento. En el caso del T1 con dosis de 100 kg/ha de silicio se obtuvo un valor dentro

de los rangos normales para el cultivo de 1,4 %, tal como lo muestra el grafico 10.

Gréafico 10. Comparacion del contenido inicial y el contenido final de potasio

foliar expresado en %, por cada tratamiento.
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En el caso del Calcio (Ca), se presentd un incremento en la disponibilidad del
elemento, superando los rango normales para el cultivo (0,90 — 1,20 %) en todos los
tratamientos, sobresaliendo los tratamientos con mayor dosis de SILMAG, T2y T3,
los cudles presentaron un incremento con respecto a los valores iniciales de 0,86 y 0,88
% respectivamente, tal cual lo muestra el grafico 11. Esto se debe a la relacion Si/Ca
en plantas monocotiledéneas no acumuladoras de silicio, en las cuales a dosis mas

almacenan mayor cantidad de calcio que de silicio.

Gréafico 11. Comparacion del contenido inicial y final de calcio foliar, por
tratamiento.
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Magnesio (Mg), Azufre (S) y Sodio (Na), se evidencia valores superiores a los
rangos optimos para el cultivo, tal cual lo muestra la tabla 8. Con respecto al Magnesio
y el Azufre, su incremento se puede atribuir a la incorporacion de estos nutrientes

mediante la aplicacion del SILMAG, fertilizante que contiene Magnesio y Azufre.

En el caso de los micronutrientes, se obtuvieron valores dentro del rango
normal para el cultivo de cacao con excepcion del Cobre (Cu) que reflejo valores
deficientes, a excepcion del T1 que present6 un valor de 11,1 ppm, valor dentro del

rango normal para el cultivo, tal como lo muestra la tabla 8.
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4.1.3. Numero de chereles

Tabla 9. Andlisis de varianza, variable nimero de chereles por 12 evaluaciones.

Cuadrados medios
Grados
Fuentesde | =0 1o | 20 | 30 | 40 | 50 | g | 70 | g | 9 | 10° | 11° | 12°
variacion .
libertad
0,24 | 0,60 | 0,98 | 0,08 | 0,08 | 0,16 | 0,16 | 0,11 | 0,13 | 1,77 | 0,66 | 0,60
Repeticiones 4 *x ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
0,9 | 0,01 | 0,09 | 0,20 | 0,07 | 0,26 | 0,34 | 0,10 | 0,09 | 0,99 | 0,57 | 0,38
Tratamientos 3 *x ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
0,38 1093|032 008|011 05 |0,29| 0,16 | 0,29 | 0,63 | 1,02 | 0,39
Error 12 kel ns ns Ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Total 19
CVv 20,33 /52,04 | 60,57 | 45,64 | 54,86 | 90,25 | 75,89 | 64,70 | 77,78 | 60,45 | 55,31 | 28,80

La tabla 9 muestra el analisis de varianza para la variable nimero de chereles,
en la cual se puede observar que en la primera fecha de evaluacion se presenta
significancia estadistica, para posteriormente normalizarse los valores de numero de
chereles en las siguientes fechas. Cabe recalcar que por esta fecha el cultivo empez6 a
realizar la fecundacion de flores por lo que se presentd mayor cantidad de chereles que
coinciden con la primera fecha de evaluacion, posteriormente no se evidencia algin

efecto positivo del SILMAG sobre la produccion de chereles.

Tabla 10. Analisis de varianza, variable nimero de chereles correspondiente a

la primera evaluacion.

Sumade Gradosde Cuadrados

Fuente de variacion Frecuencia Probabilidad

cuadrados libertad medios
Modelo. 3,83 7 0,55 1,43 0,2806
Tratamientos 2,89 3 0,96 2,51 0,1082
Repeticiones 0,94 4 0,24 0,61 0,6603
Error 4,6 12 0,38

Total 8,43 19
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Tabla 11. Prueba de significancia segin Duncan, para la variable nimero de

chereles, de la primera fecha de evaluacion

Tratamientos Medias n E.E.
300 2,47 5 0,28 A
100 2,95 5 0,28 A B
0 3,35 5 0,28 A B
200 3,42 5 0,28 B

En la tabla 11, se observa la prueba de significancia segiin Duncan, donde se
obtuvo como resultado diferencias estadisticas entre los tratamientos, posicionando al
T2 (200 kg/ha de silicio) como el tratamiento con mayor nimero de chereles, con una

media de 3,42 por planta, tal como se observa en el grafico 12.

Gréafico 12. Promedios de la variable niamero de chereles, para la primera

evaluacion.
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4.1.4. NUmero de mazorcas

Tabla 12. Resumen del andlisis de varianza para la variable nimero de

mazorcas
Cuadrados medios
Fuentes de Grados
variacion _ de 1°- 2°- 3°- 4°- 5°- 6°- 7°- 8°- 9°- | 10°- | 11°- | 12°-
libertad
328 (245118 112|131 /|0,70 | 055|285| 280 | 0,30 | 1,46 | 0,80
Repeticiones 4 ns ns ns ns ns ns ns el *x ns ns ns
2,16 (1,03 | 0,15 | 0,04 | 0,40 | 0,50 | 0,65 | 5,68 | 4,86 | 3,84 | 2,27 | 2,03
Tratamientos 3 ns ns ns ns ns ns ns ** ** ns ns ns
1,74 | 201|131 (091 056 072|069 | 169 | 1,86 | 2,26 | 1,92 | 2,56
Error 12 ns ns ns ns ns ns ns kel w* ns ns ns
Total 19
CVv 16,67 | 16,66 | 14,11 /12,92 |11,46|14,53 14,39 31,91 (48,95 |77,65 | 65,04 | 76,19

Latabla 12 indica los cuadrados medios del analisis de varianza para la variable
namero de mazorcas, en la cual se observa que los datos mantienen una tendencia
homogénea, durante los primeros 3,5 meses de iniciada la aplicacion de los
tratamientos, sin haber diferencia estadistica, mientras que a partir del cuarto mes de
evaluacion Duncan refleja diferencia estadisticas. A pesar de no existir significancia

en la probabilidad.

Tabla 13. Andlisis de varianza, variable nimero de mazorcas correspondiente

a la octava evaluacion.

Fuente de variacion Suma de G(ados de Cuadrgdos Frecuencia Probabilidad
cuadrados libertad medios

Modelo. 28,41 7 4,06 2,4 0,087

Repeticiones 11,38 4 2,85 1,69 0,2175

Tratamientos 17,03 3 5,68 3,36 0,055

Error 20,25 12 1,69

Total 48,67 19
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Tabla 14. Prueba de significancia segun Duncan, para la variable nimero de

mazorcas, de la octava fecha de evaluacion

Tratamientos Medias N E.E.
200 3,11 5 0,58 A
0 3,39 5 0,58 A
100 4,3 5 0,58 A B
300 5,48 5 0,58 B

En la tabla 14 se muestra la prueba de significancia segun Duncan, donde se
observa que el T3 con dosis de 300 kg/ha de silicio, posee una media superior al resto
de tratamientos, con un valor de 5,48 numero de mazorcas, seguido del T1 con dosis
de 100 kg/ha de silicio, el cual presenta un valor promedio de 4,3 mazorcas, como lo

demuestra el grafico 13.

Grafico 13. Promedios de la variable nimero de mazorcas, para la octava fecha

de evaluacion.
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El andlisis de varianza para la novena evaluacién, segin Duncan los datos
reflejan diferencia en los tratamientos y un coeficiente de variacion de 48,45, con
medias que oscilan entre 1,94 a 4,03 mazorcas por tratamiento, como lo muestra la
tabla 16. A pesar de la prueba significancia, no existe diferencia en p-valor, lo que

evidencia que la aplicacion de silicio no incide en el nimero de mazorcas.
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Tabla 15. Analisis de varianza, variable nimero de mazorcas correspondiente

a la novena evaluacion.

Fuente de Sumade Gradosde Cuadrados . -
A . . Frecuencia Probabilidad

variacion cuadrados libertad medios

Modelo. 25,78 7 3,68 1,98 0,1419

Repeticiones 11,19 4 2,8 1,51 0,2613

Tratamientos 14,59 3 4,86 2,62 0,0989

Error 22,28 12 1,86

Total 48,06 19

Tabla 16. Prueba de significancia segin Duncan, para la variable nimero de

mazorcas, de la novena evaluacion.

Tratamientos Medias n E.E.
200 1,94 5 0,61 A
0 2,09 5 0,61 A B
100 3,19 5 0,61 A B
300 4,03 5 0,61 B

La tabla 16 muestra la prueba de significancia segun Duncan, donde se observa
que el tratamiento 3 con dosis de 300 kg/ha de SILMAG posee una media mayor de
4,03 mazorcas, siendo el tratamiento con mejor respuesta a esta variable, como lo

muestra el grafico 14.

Gréafico 14. Promedios de la variable nimero de mazorcas, para la novena

evaluacion.
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4.1.5. Produccion de almendras de cacao

Tabla 17. Analisis de varianza para la variable produccion de almendras.

Cuadrados medios
Fuentes de Grados de o o o o
., . 1° mes 2° mes 3° mes 4° mes
variacion libertad
0,21 1,7 4,59 6,5
Repeticiones 4 *x ns ns *x
0,99 0,62 2,19 3,25
Tratamientos 3 *x ns ns *x
0,37 1,03 3,53 0,61
Error 12 ** ns ns **
Total 19
Cv 35,66 34,11 27,22 9,86

Segun la el analisis de varianza de la tabla 17 realizado para la variable
produccion, se constata que existe diferencia estadistica en los tratamientos a partir del
primer mes de evaluacion, posteriormente se regularizan los valores de produccion
hasta el cuarto mes donde aparece nuevamente significancia, corroborando la curva de

absorcidn de silicio que se reduce a partir del cuarto mes.

Tabla 18. Anélisis de varianza para la variable produccién de almendras,

primer mes de evaluacion

Fuente de Sumade Gradosde Cuadrados . .
., . . Frecuencia Probabilidad
variacién cuadrados libertad medios
Modelo. 3,81 7 0,54 1,48 0,2619
Repeticiones 0,84 4 0,21 0,57 0,6865
Tratamientos 2,96 3 0,99 2,69 0,0931
Error 44 12 0,37

Total 8,21 19
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En la tabla 19 se muestra la prueba de significancia segin Duncan para la
variable produccion, la cual muestra que el tratamiento 2, con dosis de 200 kg/ha de
SILMAG posee la media de produccion mas elevada, con un valor de 2,12 libras de

almendras de cacao por tratamiento, grafico 15.

Tabla 19. Prueba de significancia segin Duncan, para la variable produccion

de almendras, de la primera evaluacion.

Tratamientos Medias n E.E.
300 1,1 5 0,27 A
100 1,65 5 0,27 A B
0 1,93 5 0,27 A B
200 2,12 5 0,27 B

Gréafico 15. Promedios de la variable produccién de almendras, para la primera

evaluacion.
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En el grafico 15 se observa que el tratamiento 2 posee la mayor respuesta
productiva a la aplicacion del SILMAG, a diferencia de los tratamientos T1y T3, con

dosis de 100 y 300 kg/ha respectivamente, los cuales no respondieron a la aplicacion.

Tabla 20. Analisis de varianza para la variable produccion de almendras, cuarto

mes de evaluacion.

Fuente de Sumade Grados de Cuadrados

variacién cuadrados libertad medios Frecuencia  Probabilidad

Modelo. 35,74 7 511 8,41 0,0008
Repeticiones 25,98 4 6,5 10,7 0,0006
Tratamiento 9,76 3 3,25 5,36 0,0142
Error 7,29 12 0,61

Total 43,02 19
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En la tabla 20 se observa un valor de probabilidad en los tratamientos de 0,014,
en esta fecha de evaluacidn, donde se evidencia el efecto del SILMAG sobre la variable
produccion, ya que a mayor dosis de aplicacion, la respuesta productiva fue igualmente

mayor, tal como lo vemos en la tabla 21 y el gréfico 16.

Tabla 21. Prueba de significancia segun Duncan, para la variable produccién

de almendras, de la cuarta evaluacion.

Tratamientos Medias n E.E.
0 6,77 5 0,35 A
100 7,88 5 0,35 B
300 8,46 5 0,35 B
200 8,5 5 0,35 B

Gréafico 16. Promedios de produccién de almendras, para la cuarta evaluacion.
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En el gréafico 16, se muestra las medias de produccion por cada tratamiento, se
observa que el tratamiento 2 (200 kg/ha SILMAG) posee mejor respuesta, con un valor
de 165 libras de almendras, muy seguido al tratamiento 3 (300 kg/ha SILMAG), que a
pesar de su dosis elevada de fertilizante no es superior al T2. Manteniéndose la
tendencia de que a mayor cantidad de silicio aumenta la produccion de almendras de

cacao.
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Los datos de precipitacion en la zona 4, correspondiente a Santo Domingo,
registran datos de precipitacion en el primer semestre del 2016 (Enero-Junio), segun
la estacion (Santo Domingo Aeropuerto) un valor registrado de (2892.1 mm), el cual

es superior a la normal (2214.0 mm.), evidenciando un aumento del 31%.

Grafico 17. Precipitacion acumulada enero-junio 2016, Regién Litoral e

Insular.
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Grafico 18. Precipitacion en Santo Domingo desde Mayo-Diciembre del 2016.
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Gréfico 19. Precipitacion vs produccion de almendras total, agosto-mayo 2016.
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Con el objetivo de poder comparar los registros de precipitacion vs la
produccion de almendras de cacao por tratamientos, se realizaron graficos de

comparaciones, desde los meses de evaluacién de cosecha, que corresponden a agosto-

diciembre del 2016.

Grafico 20. Precipitacion vs Produccion de almendras por tratamiento,

correspondiente al mes de Agosto del 2016.
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Grafico 21. Precipitacion vs Produccion de almendras por tratamiento,

correspondiente al mes de Septiembre del 2016.
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Gréafico 22. Precipitacion vs Produccién de almendras por tratamiento,

correspondiente al mes de Octubre del 2016.
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Gréafico 23. Precipitacion vs Produccion de almendras por tratamiento,

correspondiente al mes de Noviembre del 2016.
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Como se pueden observar en los graficos 21 y 22, el TO con dosis de 0 kg/ha
de SILMAG, posee un promedio de produccién en los primeros dos meses de cosecha,
entre 16 y 109 Ib, correspondientes a los meses de septiembre y octubre del 2016, los
mismos que registraron una precipitacion de 50,60 y 18 mm respectivamente, el
tratamiento en ausencia de silicio presentd niveles productivos considerables en
comparacién con los demas tratamientos, pero es evidente que al pasar del tiempo y
con la reduccion de la precipitacion, la produccion del testigo no se igual6 a los
tratamientos con aplicacion de silicio, los cuales demostraron que dicho nutriente
genero una respuesta positiva a la sequia, incrementando la produccién, superando al
tratamiento testigo. Tal como lo muestra el grafico 23, que con niveles bajos de
precipitacion (Noviembre con 12,7 mm), el tratamiento 2 con dosis de 200 kg/ha de
SILMAG, present6 un aumento de 63 libras con respecto al TO, lo que equivale a un

61,76% en el aumento de la capacidad productiva del cultivo.
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4.1.6. Indice de semillas

El indice de semilla se calculé mediante el pesaje de 100 almendras de cacao

fermentadas y secas, para posteriormente aplicar la siguiente formula:

Peso en gramos de 100 semillas secas
1= 100

indice de semilla para el tratamiento TO:

1S(T0) = 12gr _ 1,92
~ 100 U4YT
indice de semilla para el tratamiento T1:
186 gr
IS(T1) = Too = L86gr
indice de semilla para el tratamiento T2:
1S(T2) = 16297 _ 1,62
~ 100 4YT
indice de semilla para el tratamiento T3:
194 gr
IS(T3) = 00 - 1,94 gr

Gréafico 24. indice de semilla de cada tratamiento.
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El grafico 24, nos indica que la aplicacion edafica de silicio no tiene ninguna
accion sobre el indice de semilla, esto puede deberse a la poca movilidad que posee el
nutriente en plantas no acumuladoras como es el caso del cacao. Posiblemente la
movilizacién del silicio hacia las almendras, se expresen en un lapso superior de

tiempo y a mayores intervalos de incorporacion de silicio.
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4.1.7. Analisis de correlacion de las diferentes dosis de silicio para la

produccion de almendras de cacao CCN-51.

Se realizd un contraste cuadratico para la variable produccion en la cuarta
evaluacion, en el cual se observa una linea de tendencia polinomica de grado 2, que

nos indica la influencia del silicio en la produccion de almendras.

Segun el gréfico 24, el 98% de la produccion depende de la aplicacion del

SILMAG, siendo el tratamiento 2 el de mejor respuesta productiva.

Grafico 24. Contraste de la produccion de almendras para la cuarta evaluacion.
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Segln la férmula, el valor méaximo obtenido de Y es de 164,08, que
corresponde al nimero de libras de almendras de cacao, con un valor en X de 252, lo
que indicaria que la dosis exacta para alcanzar el punto de inflexion méas alto en la
produccion, corresponde a 252 kg/ha de SILMAG.

Si comparamos el T2 con el testigo, se puede analizar que a una dosis de 200
kg/ha de SILMAG, se proyecta 165 libras de cacao para un niumero de 45 plantas, si
proyectamos estos valores a una hectarea sembrada a tres bolillos, obtendriamos
valores de produccion de 30 quintales por hectérea, a una densidad de 729 plantas. El
testigo presentaria valores inferiores al T2, tan solo con una produccion estimada de

17 quintales por hectarea, un aumento en produccién de 158% en el T2.
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4.1.8. Analisis economico.
Se realizaron los analisis costo beneficio para cada tratamiento.

Tabla 22. Andlisis de costo beneficio entre los costos de produccion vs la

produccion de almendras de cacao

COSTOS POR TRATAMIENTO

Tratamiento T0 T1 T2 T3
Dosis de Silicio 0 kg/ha 100 kg/ha 200 kg/ha 300 kg/ha
Costos de recursos humanos ($) 67,50 67,50 67,50 67,50
Costos de recursos fisicos ($) 24,94 24,94 24,94 24,94
Costos de imprevistos ($) 10,00 10,00 10,00 10,00
Costo de SILMAG ($) 0,00 2,50 5,02 7,52

Total de costos por tratamiento ($) 102,44 104,94 107,46 109,96

Total cosecha en (Ib) por 23250 24450 280,50 232,00
tratamiento ! ! ' '

Venta ($) 104,625 110,025 126,225 104,4
Analisis costo beneficio 2,19 5,09 18,77 -5,56

En el analisis economico como lo muestra la tabla 22, se puede observar que el
tratamiento 2 presenta un mayor costo beneficio a comparacién de los otros
tratamientos, su mayor respuesta productiva permitio obtener una rentabilidad de
$18,77. Adiferencia de los otros tratamientos, el T3 no obtuvo rentabilidad econémica,
donde los costos fueron mayores a los ingresos econdémicos por la produccion

obtenida, dando como resultado un valor en contra de $,56.
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5. DISCUSION

Los resultados obtenidos en este trabajo evidencian la capacidad que posee el
silicio para mejorar la productividad del cultivo de cacao CCN-51 en la zona de Santo
Domingo de los Tsachilas. EI mejoramiento del numero de chereles y mazorcas asi
como el incremento en la produccién, puede estar relacionado a una respuesta indirecta
que da el silicio a la planta sobre la resistencia a las condiciones de estrés ambiental

que por lo general atraviesa el cultivo en una determinada época del afio.

En las concentraciones de silicio soluble en el suelo, se evidencia una
disminucion del nutriente en los tratamientos que menor cantidad de silicio se
incorporo al suelo, como el caso del TOy T1 (10,5 y 11 mm/kg), presentando una
reduccion de silicio por consumo de 1,4 y 0,9 mg/kg respectivamente. A diferencia de
los tratamientos T2 y T3 (200 — 300 kg/ha SILMAG), presentaron un aumento en la
cantidad de silicio disuelto en el suelo de 1,3 y 0,4 mg/kg (tabla 6). Segtn Alvarez y
Osorio (2014), que citan a Mitani and Ma (2005), las plantas de absorcion pasiva de
silicio, toman el nutriente a una velocidad similar a la del agua, por lo que no presenta
cambios significativos en la concentracion de Silicio en la solucién del suelo. Por lo
que podriamos considerar al cultivo de cacao CCN-51 como una planta de absorcién

pasiva de silicio.

El silicio en tejido foliar tuvo un aumento significativo. En la tabla 8
observamos un incremento del nutriente de 0,11% (T1y T2) y 0,10 % (TO y T3) de
silicio. Segun Alvarez y Osorio (2014), los mecanismos que acttian en el ciclo del
silicio son dependientes del tiempo; los contenidos de silicio pueden variar de
segundos para los procesos de adsorcidn, hasta milenios para la formacion de arcillas.
Los flujos del nutriente pueden variar de acuerdo al tipo de vegetacion y a la edad de
la misma, en la cual las plantas absorben una cantidad significativa de silicio disuelto,
que se origina de la descomposicion de la hojarasca, es decir, de la disolucion de los
fitolitos encontrados en el tejido foliar. Como el caso del cacao, cultivo al que se le

realizan podas de mantenimiento que generan gran cantidad de biomasa.

Segun los rangos de clasificacion de las plantas acumuladoras de silicio,
obtenidos mediante las investigaciones realizadas por Jones y Handreck en 1967,
podriamos proponer la clasificacién del cacao CCN-51 bajo las condiciones climaticas

de Santo Domingo, como una planta no acumuladora de silicio, debido a que los
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niveles del nutriente en tejido foliar se encuentra por debajo del 1%, tal como muestra
la tabla 8, donde los rangos de los tratamientos oscilan entre 0,12 % (TOy T3) y 0,13
% (T1y T2), ajustandose a los rangos presentados en la tabla 1.

A mayor dosis de silicio aplicado a la solucion del suelo, aumenta la absorcion
de Fésforo y disminuye la disponibilidad del mismo (tabla 6), esto debido a que el
silicio transforma fosfatos levemente solubles en fosfatos asimilables para la planta,
como se muestra en la tabla 8, que el fosforo absorbido por el cultivo es rapidamente
utilizado y asimilado. Segun Alvarez y Osorio (2014), indican que la cantidad de
fertilizante fosforico soluble requerida para varios cultivos de importancia
agronomica, es menor en presencia de fertilizantes ricos en silicio. Los mismos autores
citan la investigacion de Silva (1971), donde se corrobora que al aplicar solamente
silicato de calcio (1,6 T/ha) en cultivos de pasto, la cantidad de fésforo para cubrir los
requerimientos éptimos del cultivo se redujeron un 36% con respecto al tratamiento

testigo que no incorporaba silicio como fertilizante.

El calcio en la solucion del suelo aumento en rangos de 18 — 38 %, siendo el
testigo el de mayor acumulacion del nutriente. A pesar de encontrarse en niveles
deficientes para el cultivo, se evidencia un aumento en la disponibilidad de dicho
nutriente en todos los tratamientos. Segin Mann y Ozin (1996), citado por Alvarez y
Osorio (2014), la concentracion de silicio se encuentra en mayor cantidad en hojas
viejas, acumulandose principalmente en las células de la epidermis. EI 90% del silicio
absorbido es transformado a varios tipos de fitolitos, los cuales poseen en su
composicion silice amorfa (82-86%) y cantidades variables de sodio, potasio, calcio y
hierro, los mismos que son reciclados con la hojarasca, residuos de podas y cosecha.
De este modo se puede explicar el aumento del calcio en la solucién del suelo y su
concentracion en tejido foliar, el cual pasé de una cantidad inicial de 1,43% (tabla 7)
a concentraciones finales de 1,91% (T0), 1,66% (T1), 2,29% (T2) y 2,31% (T3), como
lo muestra la tabla 8. A mayor concentracion y aplicacion de silicio, mayor sera la
absorcion de calcio de la solucion del suelo y su disponibilidad del nutriente en tejido

foliar aumentara.

Kaufman et al (1979), citado por Alvarez y Osorio (2014), sostienen que el
silicio acumulado en las hojas la mantienen erecta, mejorando la fotosintesis de la

planta. Existen otras hipotesis de que los cuerpos de silice en la epidermis de la hoja
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facilitarian la trasmision de luz al tejido mesoéfilo fotosintético. Sin embargo no hay
evidencia suficiente que soporte dicha hipétesis. Lo que si es probable es que en suelos
muy meteorizados la disponibilidad de silicio sea muy baja, por tanto, una aplicacion
de silicio tendria una alta probabilidad de respuesta del cultivo, Alvarez y Osorio
(2014).

Aun no se ha encontrado alguna evidencia acerca de la funcion del silicio en el
metabolismo de las plantas, pero en varias investigaciones establecen los beneficios
del silicio en funciones como la estimulacion de la fotosintesis, aumento en la fuerza
de los tejidos y la reduccién de la transpiracion (Quero, 2008). Estas funciones ayudan
al cultivo a incrementar la produccion, la produccion de materia seca y a elevar la

resistencia de las plantas a situaciones de estrés bidtico y abidtico.

Los graficos 22 y 23, muestra la capacidad productiva que otorga el silicio a
las plantas con condiciones de baja pluviosidad. El grafico 23 muestra los mayores
valores productivos de almendras de cacao del mes de noviembre, a pesar de poseer
solamente 12,7 mm. Eso evidencia que se crea una resistencia a la sequia sin disminuir
la capacidad productiva del cultivo. Tal como lo cita Matichenkov (2008), existen
varias hipotesis que sefialan que debido a la presencia de altas concentraciones de
acidos polisilicicos en el simplasto y el apoplasto de la planta, se crearia una capacidad
de retencion de agua en las células, permitiendo a estas moléculas actuar como un

reservorio de agua.

6. CONCLUSIONES

e En la actualidad muchos paises utilizan el silicio en sus planes de fertilizacion
para incrementar la produccion de los cultivos, a pesar de no tener claro aun la
accion exacta del silicio en el metabolismo de las plantas.

e Esta demostrado la accion benéfica que posee el gel de silice al acumularse en
las paredes celulares para formar fitolitos, los cuales forman una barrera
mecanica y bioquimica que contribuye a la resistencia contra el estrés biético
y abidtico de los cultivos.

e Losresiduos de cosechay tejido foliar, son las principales fuentes de aporte de
Silicio, debido a la concentracion de silicio asimilable en forma de fitolitos.

Sin embargo, la demanda del cultivo puede exceder al aporte del reciclado, y
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la tasa de descomposicion de los residuos puede ser lenta en algunos suelos,
por lo que se deberia aplicar fertilizantes ricos en silicio.

La aplicacion de silicio asimilable para el cultivo de cacao aumenta el consumo
y disponibilidad de macronutrientes como el Fésforo y Calcio, el P se torna
méas asimilable, aumentando su movilidad en la solucién del suelo y
provocando su ingreso activo para su posterior consumo dentro de la planta.
El calcio puede aumentar en la solucion del suelo debido a la incorporacion de
residuos de cosecha, mediante la hojarasca natural del cultivo y procedentes de
las podas, estos incorporan fitolitos que estan formados por calcio, que al
descomponerse se transforman a una fuente méas asimilable por la planta.

No se puede evidenciar el efecto del silicio en la formacion y el nimero de
chereles, debido a que estos poseen una dindmica rapida de crecimiento, y al
ser tejido joven, el silicio no se acumula. El lapso de 10 dias en el que el cherel
cambia a mazorca, impide evaluar el efecto del nutriente sobre la formacion de
chereles.

La aplicacion de dosis adecuadas de silicio (200 kg/ha de SILMAG) mejora la
produccion de almendras en el cultivo de cacao CCN-51 en la zona de Santo
Domingo de los Ts&chilas, ya que aumenta el nimero de mazorcas por planta,
mejorando las cosechas y aumentando la productividad del cultivo.

Se evidencia que a mayor dosis de silicio, mayor sera la produccién de
almendras. Siendo el T2, la dosis méas adecuada con respecto a la produccion,
ya que alcanzo 165 libras de almendras, 63 Ib mas que el TO, 29 Ib méas que T1
y 7 Ib mas que T3.

Se cumple la hipétesis alternativa ya que el silicio incrementa los rendimientos
de produccidn al utilizar opciones comerciales de fertilizantes enriquecidos con
este nutriente.

A pesar de la poca precipitacion de los meses de octubre (18 mm) y noviembre
(12,7 mm), los tratamientos con silicio mantuvieron una buena respuesta
productiva, esto evidencia la resistencia al estrés ambiental que el silicio
proporciona a las plantas.

El andlisis costo beneficio sefiala al T2 como el mas rentable y productivo, a
diferencia del T3 que es el tratamiento en el cual no se obtuvieron ningun tipo

de ganancia.
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7. RECOMENDACIONES

e Se debe probar el efecto de la aplicacion de silicio en la produccion del cultivo
de cacao CCN-51 en época lluviosa, para establecer los efectos de proteccién
a diversos factores climaticos.

e Deberia hacerse mayor nimeros de evaluaciones en laboratorio del porcentaje
de silicio foliar y la cantidad del nutriente en la solucién del suelo a menores
intervalos de tiempo, para conocer la dindmica del silicio y establecer el tiempo
de consumo y su reciclaje por parte del cultivo de cacao CCN-51.

e Un mayor nimero de plantas de evaluacion es necesario para poder obtener
datos més acertados sobre la funcién del silicio en las variables en
investigacion, con un nimero de 2 plantas de evaluacion por parcela.

e Es posible que un solo método de evaluacion de silicio no sea suficiente para
establecer la cantidad del nutriente en el suelo, por lo que seria recomendable
realizar al menos dos métodos de evaluacion. Podria considerarse la extraccion
mediante una sal diluida como 0,01M CaCl2. Este método permitiria establecer
relaciones altamente significativas entre el silicio del suelo y el absorbido por

las plantas.
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