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.  INTRODUCCION

La produccion del cultivo de café en Nuevo Milenio es baja con 9 a 10 qg/ha
en promedio, debido a que estos suelos residuales tienen problemas de sobre
saturacion de aluminioy bajo contenido de silicio disponible. Sin embargo, el
silicio es muy abundante en la corteza terrestre, pero no en forma asimilable por
las plantas, sin embargo, la disponibilidad del fosforo es limitado debido a la alta
concentracién del aluminio en el suelo. Segin ZHANG et al. (2001) los suelos
residuales tienen alta concentracién de aluminio formando complejos insolubles
con el fosforo que evitan su disponibilidad para la planta, asimismo ORTEGA
(2002), menciona que el silicio aumenta en la disponibilidad de P en el suelo.
Viendo este incidente es necesario tener una proporcion de estos dos elementos
en mayor cantidad en nuestros suelos para evitar tener plantas con deficiencias

nutricionales y débiles al ataque de plagas y enfermedades.

En la actualidad por motivos de baja fertilidad de los suelos las
enfermedades se han hecho mas frecuentes y con mayor incidencia logrando
reducir la produccion hasta un 80%, tal es el caso el ataque de ojo de gallo en
las plantaciones de café en la zona de Tingo Maria, esta produce
necrosamientos circulares en las hojas y negreamientos en frutos causando
caidas repentinas antes de la maduracion y muerte de la planta, si no hay un
control puntual y focalizado, esta contagia rapido en toda la parcela, por ello la
necesidad de aplicar silicio al suelo este produce un engrosamiento del tejido
de la hoja, sirviendo como barrera ante la penetracion de la hifa del hongo al

germinar.
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El silicio tiene efectos en la fertilidad de los suelos a través del tiempo,
mejora la capacidad de intercambio cationico y la absorcion del calcio, magnesio,
fosforo y otros. Segun QUERO (2007), silicio es importante para la planta en la
tolerancia a las enfermedades, en tal sentido se ha desarrollado el presente
trabajo de investigacion para conocer los efectos de tres fuentes y niveles de
silicio en el cultivo de café en produccion, en la localidad de Nuevo Milenio -

Pumahuasi, Provincia de Leoncio Parado.

Objetivo general
1. Determinar la mejor fuente y nivel de silicio en el rendimiento del café y en
la incidencia de “Ojo de Gallo” (Stilloum flavidum C.), en la variedad de café

“Catimor”.

Objetivos especificos
1. Determinar la mejor fuente y nivel de silicio en el incremento del rendimiento
de la variedad de café “Catimor”.
2. Determinar la mejor fuente y nivel de silicio en la reduccion de la incidencia
de “Ojo de Gallo” (Stilloum flavidum Cooke.), en la variedad de café
“Catimor”.

3. Determinar el efecto del silicio en la disponibilidad del fosforo en el suelo.



ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen e importancia del café

Segun LEON (2000) “El &rbol de café tiene su centro de origen en la lejana
Abisinia (en la geografia actual Etiopia), en el Nororiente de Africa. En el mundo
sobresalen por su importancia comercial, la especie de los cafés arabigos y los
de los cafés robustos. La primera especie abarca casi las tres cuartas partes de

la produccién mundial y se cultiva principalmente en Centro y Sur de América”.

MINAG (2013) menciona que “el café es un producto cultivado en los
paises de clima tropical, de ahi que mayormente es producido por los paises en
desarrollo, constituyéndose en el principal rubro de exportacion agricola y
primera fuente generadora de divisas después del petrdleo, ademéas de mostrar

grandes perspectivas de desarrollo en el mercado internacional”.

2.2. Cultivo de café

“El cultivo de café es un sistema productivo que ha sido objeto de muchas
investigaciones, y esta tendencia continla en la busqueda de mejores
alternativas para una produccion sostenible a largo plazo. El café bajo sombra
es una practica comun principalmente en Centro América, Gran Colombia y

México” (CARVAJAL, 1985).

FISCHERSWORRING y ROBKAMP (2001) “refiere que, para el buen
desarrollo y produccion del café, se requiere de un microclima fresco, en altitudes
de 1200 a 2000 msnm, dependiendo de la latitud (trépico o subtropical) con semi
sombra y suficiente humedad propiciada por especies arboreas, de preferencia
situados en suelos de buen drenaje, profundos, ricos en nutrientes, con textura

franca, con el fin de obtener producciones de mejor calidad”.
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Segun LOPEZ et al. (1972) “en diferentes investigaciones ha encontrado
que la temperatura Optima para el crecimiento del café esta entre 19y 21°C, con
un limite inferior de 13°C y uno superior de 32°C. Por fuera de estos limites el

crecimiento es casi nulo y la productividad muy baja”.

2.2.1. Variedad de café “Catimor”

“Esta variedad se origin6 con el cruzamiento del caturra roja por
el hibrido Timor, el café Catimor se caracteriza por ser una planta de porte bajo,
su tronco o tallo es grosor intermedio, su considerable nimero de ramas laterales
que forman una copa mediante vigorosa y muy compacta, ademas de eso cabe
resaltar su productividad que es realmente alta, y que llega a mostrar un
comportamiento favorable con respecto a la enfermedad roya, por lo menos en
razas de hongos “Hemileia vastratix” que proliferan en la caficultura andina”

(QUINTERO, 2014).
2.3. Condiciones edafoclimaticas
2.3.1. Temperatura

Segun CENICAFE (2000) en su manual técnico de buenas
practicas del cultivo de café se menciona que “El café se desarrolla y produce
mejor cuando su ambiente tiene temperaturas promedio de 23°C durante el dia
y 17°C durante la noche. En climas calientes, el exceso de calor reduce la
productividad porque perjudica las floraciones. Ademas, la planta es menos
eficiente en la fotosintesis y dificulta el traslado de las sustancias fabricadas por

las hojas a otras partes de la planta”.
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2.3.2. Lluvia

CENICAFE (2010) el café se cultiva en lugares con una
“precipitacion que varia desde los 750 mm anuales (7.500 m%ha) hasta 3000
mm (30.000 m%ha), si bien el mejor café se produce en aquellas areas que se
encuentran en altitudes de 1200 a 1700 metros, donde la precipitacion pluvial
anual es de 2000 a 3000 mm”. LADERACH et al. (2010) explica “si la
precipitacion cae fuerte puede botar del arbol las flores y las frutas, también
puede producir floraciones erraticas”. Las floraciones erraticas y maduracion no
uniforme del café incrementan el niUmero de cortes de café por temporada

incrementando los costos de produccién (GTZ, 2010).

2.3.3. Humedad relativa
Segun FIGUEROA (1990) menciona que la “humedad relativa
prevalece en los cafetos en el rango de 70 % al 95 %, resulta apropiada. Esta

humedad baja durante la estacion seca”.

2.3.4. Luminosidad
“El cafeto es una planta de dias cortos (menor de 13 horas luz),
teniéndose en las zonas cafetaleras dias iluminados en verano y nublados en
invierno” (RUIZ, 1979). “Un factor determinante de la productividad de los
cafetales es la radiacion solar dentro del cultivo; asi mismo, existe una relacion
inversa entre el nivel de la sombra y la respuesta a la fertilizacion” (FARFAN y

MESTRE, 2004).
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2.3.5. Vientos
Segun FIGUEROA (1990) “el comportamiento de los cultivares de
café, frente a la accién de los vientos presenta marcadas diferencias. Son los
cafetos de porte bajo mas resistentes a las corrientes de aire. Los dafios, de
acuerdo a la intensidad de estos vientos van desde rotura de ramas, defoliacion,

caida de frutos hasta tumbado de cafetos y arboles de sombra”.

2.3.6. Altitud

“El cafeto se siembra desde 1000 hasta 1600 msnm. La altura, por
si no es determinante para la calidad de las cosechas” (DESCO, 2012). Tiene su
centro de origen en Etiopia (Abisinia) en el Oriente de Africa en altitudes de 1,300
a 2,000 msnm, sin embargo, esta especie se adapta generalmente en las
montafas tropicales entre 600 y 1500 msnm (WINTGENS, 2009). “Se considera
que las alturas Optimas para el cultivo de café estan entre 900 y 1,200 msnm, en
las regiones tropicales a dichas alturas normalmente se presenta un rango de
temperatura de 17°C a 23°C que es 6ptimo para el cultivo de café” (GUHARAY

et al., 2000).

2.3.7. Suelos adecuados para café
“En la Selva del Peru existen cinco ordenes de suelos, entre ellos
predominan dos: Inceptisol y Alfisol, estos suelos son ideales para producir un
café de excelente calidad. Los tipos de suelo adecuados para el cultivo de café
son de textura franca, con buena fertilidad, drenaje y aireacion; de pH acido a
ligeramente &cido, buena profundidad efectiva y adecuado contenido de materia

organica” (DESCO, 2012).
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CENICAFE (2010) en su manual de café menciona que ‘las
mejores condiciones fisicas se presentan en los suelos provenientes de cenizas
volcanicas, los cuales poseen en general buena textura (francos) y estructura
(granular), buena profundidad efectiva (40-60 cm), buen drenaje interno, buena
capacidad de retenciébn de humedad y mayor resistencia a la erosion en
comparacion con otros suelos de la zona cafetera, debido al predominio de

minerales amorfos como la al6fana”.

2.3.8. pH

Segun GONZALES et al. (2003) “la acidez del suelo afecta el
desarrollo de la planta por su influencia en la disponibilidad de ciertos elementos
esenciales o toxicos para la planta. En muchos suelos se presenta un pH inferior
a 5,0, el cual puede conducir a problemas de toxicidad de aluminio o de
manganeso Yy deficiencias de calcio, magnesio, potasio, azufre, boro, cobre o
zinc. En algunos suelos de origen sedimentario se presenta un pH muy alto
(basico) debido principalmente a los altos contenidos de calcio, y en estos casos
es frecuente observar deficiencias de micronutrientes como manganeso, hierro,

zinc, boro o cobre”.

2.4. Fertilizacién del cultivo de cafeto

“El cultivo de cafeto, para su crecimiento y produccién se abastece de
nutrientes a partir de las reservas que contenga el suelo. Por tanto, si un suelo
no estd bien abastecido en forma natural para cubrir los requerimientos
nutricionales del cultivo, ser& necesario proporcionarlo mediante la fertilizacion,

sea con abonos organicos, sintéticos o minerales” (RENGIFO, 1998).



-19 -

2.4.1. Fases fenologias de maxima absorcion de nutrientes

CASTANEDA (1997) menciona que “la maxima absorcion de los
elementos minerales se produce en la fase de floracién, en la subida de lluvias
y en la etapa de llenado de grano en la bajada de lluvias. En la caficultura
moderna, los elementos mayores y menores que la planta absorbe en orden de
importancia son los elementos Mayores: K, N, Ca, Mg, S, P, (son aplicados
directamente al suelo) y los elementos Menores: Cl, Fe, Zn, Mn, Mo, (se aplican

por via foliar)”.

2.4.2. Epoca de aplicacion de los fertilizantes
CASTANEDA (1997) recomienda “realizarla tres veces por afio,
teniendo en cuenta el ciclo fenoldgico de planta. Los fertilizantes o abonos seran
absorbidos con mayor eficiencia cuando la planta cuente con una buena
formacion de pelos absorbentes asi: La primera aplicacion se realiza en
floracion. Después del inicio de las lluvias, la segunda aplicacién en la etapa de
llenado de grano. Al inicio de la bajada de lluvias. La primera y segunda

aplicacion de fertilizantes debe contener: N, P, K, Mg, By S”.

2.4.3. Dosis de fertilizantes a aplicar
“Las cantidades de nutrientes a utilizar en la formulacion de
fertilizantes esté en relacion con la fertilidad de suelo, clima, edad de las plantas,

estado nutricional y precios del café, entre otros” (FIGUEROA, 1990).
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2.4.4. Lugar y forma de aplicacion de los fertilizantes
DESCO (2012) menciona que “en suelos planos: se aplica
alrededor de la planta en una banda de 15 cm. (planta en produccién)
considerando el &rea foliar de la planta. Cuando la planta es pequefia abonar a
una distancia de 5 cm del eje; y en suelos con pendiente: se aplica en forma de
media luna en la parte superior”. Una vez aplicado el fertilizante se recomienda

tapar con rastrojos para evitar la volatilizacién y lavado del mismo.

Para RENGIFO (1998) “La fertilizacion se realiza en forma de una
banda circular de unos 20 cm de ancho. En caso de plantaciones ubicadas en
pendientes, los fertilizantes se aplicaran en el semicirculo superior (media luna).
El ancho de la banda se hace con rastrillo, los fertilizantes se aplican a una
profundidad de 5 a 7 cm, luego se tapan con una capa de suelo y con resto de

hojarasca del suelo”.

2.5. Elementos esenciales

De acuerdo con DOMINGUEZ (1989) “el criterio anteriormente citado, se ha
ido demostrando por diferentes investigadores la esencialidad de los siguientes
elementos quimicos: Carbono (C), Hidrogeno (H), Oxigeno (O), Nitrogeno (N),
Fosforo (P), Potasio (K), Azufre (S), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Hierro (Fe), Zinc
(Zn), Manganeso (Mn), Cobre (Cu), Molibdeno (Mo), Boro (B), Cloro (Cl). A estos
dieciséis elementos que son esenciales para todas las plantas superiores podrian
afadirse algunos otros, tales como el Sodio (Na), el Silicio (Si) y el cobalto (Co) que

so6lo parecen ser necesarios para algunas especies’.
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2.5.1. Mecanismos de absorcion de los elementos

Los nutrientes generalmente se aplican al suelo para ser
absorbidos por la raiz, pero la planta también lo hace por la hoja lo que tiene
ciertas ventajas: economia, para evitar algun factor edéfico, para tener una
respuesta mas rapida, Ej. Cuando la deficiencia del suelo en N o P es muy
grande, no puede darse la cantidad total del elemento en aspersion foliar,
pues resultaria una solucion con excesiva presion osmotica y provocaria
efectos nocivos; pero en concentraciones menores y adiciones parciales de
N, Py K pueden darse. “Los elementos nutritivos son absorbidos por la planta,
generalmente desde la solucién del suelo y a través de la raiz por procesos y
mecanismos que aun no estan completamente aclarados. No obstante, la
intensa investigacion que se viene desarrollando en los ultimos afios al
respecto, ha permitido aumentar muy significativamente el conocimiento de
dichos mecanismos”. La entrada de los fertilizantes en aspersion foliar ocurre
a través de las estomas y la cuticula. Un factor importante es el angulo de
contacto con la solucion aplicada y la superficie mojada; en cambio, no juega
papel importante la adiciéon de emulsionantes o humectantes, a diferencia de
lo que ocurre con la entrada de moléculas de pesticidas. En general, las hojas

jovenes absorben mejor que las viejas (DOMINGUEZ, 1989).

2.5.2. Funciones generales de algunos elementos esenciales

Segun DOMINGUEZ (1989) “los elementos carbono, oxigeno,
hidrégeno y azufre son constituyentes de compuestos organicos basicos en el
metabolismo de la planta”. A continuacién, examinaremos brevemente las

funciones especificas de los elementos nutritivos:
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a. Nitrégeno (N)

BONO Y ALVARES (2007) “el nitrégeno (N) es uno de los
elementos mas ampliamente distribuidos en la naturaleza. El principal reservorio
de N es la atmésfera. En el suelo se encuentra bajo tres formas y la Figura 1
muestra un esquema simplificado. Por sus funciones en la fisiologia de las
plantas, es un elemento esencial para el crecimiento y desarrollo de los
cultivos”.Los altos requerimientos de N de las plantas lo convierten en un factor
limitante en todos los suelos del mundo. “Los suelos de la Region Semiarida y
Subhimeda Pampeana (RSSP) se caracterizan por su bajo contenido de N. Al
avance de la agricultura y los procesos de degradacién, originados por el
excesivo laboreo del suelo acentlan esta deficiencia dado que los primeros
centimetros son los mas fértiles Importante para la produccién de follaje y de las

ramas laterales, como desarrollo de los frutos”.

“Su deficiencia se manifiesta con amarillamiento de las hojas
mas viejas que luego se generaliza en todo el follaje pudiendo llegar a defoliarse
por completo. Los frutos se vuelven amarillos y pequefios se caen con facilidad.
La mayor fuente de nitrdgeno se encuentra en guano de isla, estiércol
descompuesto, la gallinaza, harina de sangre el estiércol liquido, los orines y

abonos verdes” (FIGUEROA, 1998).

b. Fosforo (P)

GARCIA (2001) “El P es uno de los nutrientes considerados
esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas. Junto con el N y el
potasio (K) conforman el grupo de macronutrientes por las cantidades requeridas
por los cultivos y por la frecuencia con que se encuentran en cantidades

deficientes para los cultivos”.
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Segun FIGUEROA (1998) el fosforo “se encarga de la
formacion del sistema de raices y flores, asi como el crecimiento y la maduracién
de los frutos. La deficiencia de fosforo se presenta generalmente en las hojas
mas viejas donde se observan manchas amarillas con coloraciones rojas,
mientras que las hojas nuevas (las guias) muestran menor crecimiento. Las
fuentes de fésforo son el guano de islas, el fosfato natural, las escorias basicas,
los fosfatos minerales, harina de pescado y la harina de huesos”. En las plantas
el P es necesario para la respiracion, fotosintesis, funcionamiento celular y en la

transferencia y reproduccion de genes (STAUFFER y SULEWSK, 2001).

c. Potasio (K)

NAVARRO y NAVARRO (2003) menciona que el “fosforo se
encuentra en todos los tejidos de la planta en concentracion variable, segun la
parte del aparato vegetativo que se considere. Su valor medio, expresado en
oxido de fosforo puede situarse entre los 0.5y 1 % de materia seca. La mayor
parte de este fésforo absorbido por la planta se da en forma ortofosfatos
directamente como acido fosférico, y en una menor cantidad como iones fosfatos
u oxido de fésforo. La absorcion del primero es diez veces mas rapida que la del
segundo, teniendo en cuenta que en ello influye notablemente el pH del suelo.
Bajo la forma de fosfatos de potasio y magnesio, se le encuentra en pequefa
proporcion, ya que mayoritariamente se halla formando parte de una gran
variedad de combinaciones organicas integradas en los grupos: fosfolipidos,

fosfoprétidos y fosfoglucidos”.
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d. Magnesio (Mg)

El magnesio (Mg) interviene en varias funciones vitales para la
planta. Los procesos metabdlicos y reacciones en las cuales interviene el Mg
son:”1) Fotofosforilacion (formacion de ATP en los cloroplastos), 2) fijacion
fotosintética del dioxido de carbono (CO2), 3) sintesis de proteinas, 4) formacion
de clorofila, 5) recarga del floema, 6) particion y asimilacién de los productos de
la fotosintesis, 7) generaciébn de las formas reactivas de oxigeno y 8)
fotooxidacion de los tejidos de las hojas, 9). Los cafetales que presentan
deficiencias de este elemento se caracterizan por el amarillamiento de las hojas”

(FIGUEROA ,1998).

2.6. Ojo de Gallo (Stillbum flavidum C.)

CENICAFE (2011) el "Ojo de gallo", también llamado "gotera"”, debido al
ocasional desprendimiento de la lesion, es producida por el hongo Mycena
citricolor, el cual se desarrolla en cafetales con excesiva sombra, poca
ventilacion, y condiciones de mucha lluvia; su avance es lento y generalmente
aparece en sitios aislados. La presencia del hongo suele manifestarse durante
todo el afio, si las condiciones le son favorables. El viento, la lluvia, el hombre,
etc., son medios importantes para su diseminacion (CENICAFE, 2011), esta
enfermedad es conocida también como candelilla, viruela y ojo de pavo real, y
es uno de los disturbios patolégicos que ocasiona mas dafios en la planta de
café, de preferencia en las hojas, especialmente en plantaciones con exceso de
sombrio de especies forestales, alta humedad relativa, baja luminosidad, pocas
horas de luz, bajas temperaturas, poca ventilacion y regiones con alta
precipitacion y con deficientes sistemas de drenaje (CENICAFE, 2014). El

principal dafio que causa el “ojo de gallo” en las plantaciones de cafeto es la
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defoliacion. A pesar de que la planta no muere, disminuye notablemente el area
fotosintética y causa un debilitamiento que favorece el desarrollo de otras
enfermedades. Ademas, el cafeto utiliza sus reservas en la produccion de nuevo
follaje y el fruto también se puede ver afectado (OROZCO, 2010; GONZALEZ,

2003).

2.6.1. Sintomatologia

Una vez infectada la planta, se empiezan a formar pequefias
manchas circulares u ovaladas en el haz de las hojas, las cuales se forman a
partir de puntos café oscuros de borde indefinido, conforme se va desarrollando
la lesion, el borde se torna definido con poca o ninguna clorosis alrededor. Las
lesiones se pueden observar de color café claro, grisaceo o café rojizo (WANG
y AVELINO 1999). El nimero de lesiones por hoja puede variar entre 10 y 50,
aunque es posible que se presenten hasta 100 lesiones. Cuando las lesiones se
forman a lo largo de una vena principal, toman una forma alargada en el sentido
de la vena y provocan epinastia en las hojas jévenes. Sobre las lesiones se
desarrollan las cabecitas, que pueden encontrarse tanto en el haz como en el
envés de las hojas y son las causantes de la diseminacién del hongo en el campo
y las que permiten diferenciar esta enfermedad de otras que producen manchas
similares. WANG y AVELINO (1999), mencionan que la defoliacion no depende
tanto de la cantidad de lesiones por hoja sino de su posicion en las hojas ya que
las lesiones que se ubican cerca de la base ocasionan caida prematura en hojas
adultas y epinastia en hojas jovenes. Ademas, La enfermedad también puede
dafiar el tallo de las bandolas cuando éste es verde y tierno, la lesion se
desarrolla a lo largo del tallo y en algunas ocasiones invade todo su grosor,

provocando la muerte de la parte terminal (GONZALEZ, 2003). ECHEVERRI y
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ZAMORA (1997) mencionan que se han registrado ataques que han causado

una defoliacion tan severa que se ha perdido mas del 50% de la cosecha.

2.6.2. Etiologia, identificacion y aspectos biolégicos

CASTANO (1951) “el agente causal de esta enfermedad es el
hongo Mycena citricolor (Berk y Curt) Sacc. (Stilloum flavidum Cooke), pertenece
a la clase Basidiomyceto. En periodos lluviosos y en horas de la mafiana sobre
las lesiones, se observan pequefias estructuras que corresponden a los
“‘coremios” o “sinemas” del estado imperfecto del hongo. Estas estructuras
reproductivas son muy abundantes ya que en una sola mancha se puede

producir hasta 100 sinemas”.

VARGAS et al. (1990) menciona que “el hongo produce dos tipos
de cuerpos fructiferos: las gemas o cabecitas (estado asexual o anamoérfico) y el
basidiocarpo (estado sexual o teleomdrfico). El micelio del hongo en medio de
cultivo es de color blanco, sus hifas son septadas, binucleadas y forman fibulas,
este se desarrolla a una temperatura entre 5° y 30° C; siendo la temperatura

Optima 24°C”.

En general, el ciclo de vida de un hongo basidiomycete inicia con
la germinacion de las basidiosporas (esporas de los basidiomycetes), al germinar
se da la formacion de un micelio monocariético haploide. En esta etapa todos los
nacleos presentan el mismo material genético. Posteriormente, se da
plasmogamia (fusion de dos protoplastos) entre dos micelios haploides con lo
qgue se forma un micelio dicarionte. Este micelio crece de forma mas acelerada

que los micelios haploides de los progenitores, colonizando rapidamente el
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medio. Segun las condiciones ambientales que se presenten (cambios de
temperatura, lluvia, humedad), se induce la formacion de masas compactas a
partir de los micelios dicariontes; estas masas se transforman en los
basidiocarpos. Los basidiocarpos estan compuestos por laminillas, en las cuales
se encuentran células dicariontes conocidas como basidios. Los basidios pueden
ser septados (heterobasidio) o sin septas (holobasidio), en estas estructuras es
donde se producen las esporas de esta clase de hongos. Para la produccion de
las esporas, los basidios sufren un proceso conocido como cariogamia (fusion
de dos nucleos) el cual produce nucleos diploides, posteriormente, estos nucleos

se dividen por meiosis formando cuatro nucleos haploides.

Cada basidio forma cuatro apéndices y en cada uno de ellos
penetra un ndcleo haploide formando las basidiosporas. Cuando estan maduras,
las basidiosporas son liberadas para ser dispersadas por el viento y empezar de

nuevo su ciclo de vida (CAMPBELL y REECE, 2007).

2.7. Calidad del café

Segun FARJADO Y SANZ (2003) y GRIFFIN (2001) “la calidad de taza de
café (Coffea ardbica L.) es el resultado de los atributos sensoriales que
dependen de factores como genotipo, variedad, tipo de suelo, condiciones
agroecoldgicas, practicas agronémicas, de cosecha y poscosecha, torrefaccion,
caracteristicas propias del cultivo, y procesamiento”, asi como de las
caracteristicas de suelo (COFENAC, 2003). AVELINO et al. (2002) menciona

que “demostraron los efectos de multiples factores, entre los cuales se incluyen
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altitud, precipitacién, acidez del suelo, sombra, productividad y los parametros

granulométricos del café tostado y molido”.

FISCHERSWORRING y ROBKAMP (2001) explican que “la calidad del
café, también se refiere a las caracteristicas intrinsecas del grano es decir las
caracteristicas fisicas y organolépticas que inciden principalmente en el precio
de venta del café. Sobre la calidad del grano de café influye a su vez en forma
determinante la composicion quimica del grano, condicionada por la constitucion

genética de la especie, C. arabica o C. canephora”.

2.7.1. Calidad fisica de café

Segun GEEL et al. (2005) “las caracteristicas fisicas de mayor
relevancia se encuentran; el tamafio, aspecto y color del grano en oro, tueste,
aspecto externo y abertura de la hendidura del grano”. BANEGAS (2009)
describe “el tamafo de grano se determina usando tamices de diferentes
diametros, se expresa en porcentaje de grano de oro por clase de tamiz.
Ademas, MARIN et al. (2003) explica que “se consideran granos con defectos
aquellos que presenten al menos una de las siguientes condiciones: negros,
decolorados, malformados, aplastados, inmaduros (verdes), mordidos, picados
por insectos, fermentados, manchados, entre otros. Los defectos pueden

expresarse tanto en porcentaje o en cantidad”.

2.7.2. Calidad organoléptica de café
[ICA (2003) describe que “las variedades de café de la especie C.
arabica presentan mejores cualidades organolépticas, bebida suave con buenas

caracteristicas de aroma y acidez, cuerpo mediano y exquisito sabor y obtienen
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los mejores precios en mercado internacional en comparacion con los C.

canephora que presentan una bebida mas amarga, con menor acidez y aroma”.

GEEL et al. (2005) refiere que “los sentidos del olfato y del gusto
son importantes son el proceso de definicion de la calidad de un café en
particular; dentro de las caracteristicas organolépticas importantes se

encuentran: fragancia, aroma, sabor cuerpo, acidez y pos gusto y balance”.

FIGUEIREDO (2007), reporta un efecto significativo de las
aplicaciones foliares de silicio en caracteristicas organolépticas de la bebida,
mejorando significativamente la acidez, balance y cuerpo del café en la variedad

Mundo Novo.

2.8. Silicio

Segun AGUIRRE y RAYA (2005) “el silicio esta presente en las plantas
superiores en cantidades equivalentes a los macro nutrientes como el Ca, Mg y
P. especialmente en las gramineas el Si se acumula en cantidades mayores que

cualquier otro elemento inorganico salvo en algunas especies de algas”.

“A pesar de todo esto el silicio no es considerado como un elemento
esencial para las plantas, lo que ha hecho que este elemento no sea incluido en
las formulaciones de uso rutinario, ademas de no estar incluido en muchas
investigaciones de fisiologia vegetal. A pesar de todo esto existen ya evidencias
de que las plantas en las que existe carencia de silicio frecuentemente son mas
débiles y su crecimiento, desarrollo, viabilidad y reproduccion es anormal, son
mas susceptibles al estrés abidticos, como toxicidad por metales, facilmente

invadidos por microorganismos patdégenos, insectos fitofagos y mamiferos
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herbivoros, todo esto se puede ver en plantas que crecen en suelos deficientes

en silicio como lo afirman algunos autores” (CESAR, 2008).

2.8.1. Importancia del silicio
Segun THANGAVELU y RAO (2002) “el Silicio protege la actividad
fotosintética, preservando los tejidos verdes foliares contra la accion de agentes
deshidratantes, suprime la actividad de la amilasa, previniendo la acumulacion
del almidon y subsiguiente competicion por las reservas de fosfato organico, e
inhibe la actividad invertasa, evitando la inversion excesiva de la sacarosa en las

etapas de pre y poscosecha”.

“‘Es uno de los elementos mas abundantes en las plantas
superiores, sin embargo, esta incluido en un nimero limitado de publicaciones
agricolas, esto se debe a que, en los afios 80, desarrolladores de técnicas de
cultivo concluyeron que el silicio no necesita ser incluido en las formulaciones de
nutrientes por no tener influencia determinante en el crecimiento vegetal.
Contrastando con esas conclusiones existen grupos de botanicos, agronomos,
horticultores y patdlogos vegetales que han realizado profundas investigaciones
en fisiologia vegetal, ellas muestran que el silicio mejora la retencién de agua en
los tejidos, reduce el dafio oxidativo a las membranas causado por exceso de
iones, entre otras efectos benéficos que hacen que este elemento tome cada vez
mas importancia dentro del campo agricola vegetal, ademas promueve la rigidez

y elasticidad de la pared celular al ser un elemento estructural en las células y
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tejidos vegetales, que es donde generalmente es acumulado para mejorar el

crecimiento y fertilidad” (QUERO, 2007).

“Agentes abibticos como temperatura, agua, o CO2 disuelto en el
agua como acido Carbdnico, actian sobre los materiales arcillosos del suelo
liberando acido Silicico al mismo tiempo que son liberados minerales arcillosos
que se asocian al silicio y forman silicatos de calcio, magnesio, potasio, zinc,
hierro, aumentando en gran medida la capacidad de intercambio cationico del
suelo, contribuyendo esto a que el pH se torne basico 7.5 a 8.5, dando las

condiciones para que el suelo sea altamente productivo” (CESAR, 2008).

QUERO (2008) “el silicio en el suelo es directamente afectado por
el uso intensivo del mismo, la explotacion intensiva de los suelos reduce en gran
medida los niveles de silicio de los mismos, la extraccion de silicio de los suelos
por cada cosecha esta en un promedio de 40 a 300 kg/Ha, esto causa el aumento

del aluminio y por ende un suelo mas acido”.

“Existen cinco posibles mecanismos para la reduccion de la
toxicidad del aluminio por compuestos ricos en silicio; como la formacién de
acidos silicicos, orto y meta, coloides, polimeros de silicio y complejos aluminio-
silicatos. El encalado tiene un solo mecanismo, desafortunadamente la
aplicacion de encalado y de dolomita, fijan al fésforo y transforman al fosforo-
disponible en no asimilable para la planta. Empleando materiales ricos en silicio
para la reduccion de la toxicidad del aluminio y optimizacion del pH, mejoran
también la nutricién con fosforo, hierro, potasio y zinc, ya que el silicio activa el

intercambio cationico y la movilizacion de nutrientes” QUERO (2008). El silicio
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se combina con el aluminio, magnesio, calcio, potasio o hierro, formando
silicatos. Lo encontramos en las aguas naturales en forma de compuestos y en
las plantas formando tejidos de resistencia y esqueléticos (AGUIRRE y RAYA,

2005).

2.8.2. El silicio en solucion suelo
AZABACHE (2003) EIl &cido silicico (H4SiOa) es el principal grupo
en forma hidratada. A concentraciones altas de este elemento en solucion, el
H4SiO4 polimeriza para formar precipitaciones de silice amorfo SiO2. Se ha
reportado niveles de 3 a 37 mg/l de Si en solucion en un amplio rango de suelos

normales.

“De 40 a 300 kg de Silicio por hectarea de suelo cultivado, son
extraidos anualmente por las cosechas. La falta de acido monosilicico y la
disminucion de silicio amorfo conducen a la destruccion de los complejos érgano-
minerales, se aceleran la degradacion de la materia organica del suelo y se
empeora la composicion mineral. La aplicacion de fertilizantes minerales con
silicio es obligatoria para una agricultura sustentable y altamente efectiva en
cualquier tipo de suelo. La fertilizacion con minerales ricos en silicio Aumenta la
disponibilidad del fésforo en un 40 a 60% y promueve la transformacion del
fésforo no disponible para la planta en formas asimilables y previene la
transformacion de fertilizantes ricos en fésforo en compuestos inmoviles”

(QUERO, 2008).
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2.8.3. Relacion de silicio con aluminio y fésforo en el suelo

Dependiendo de la capacidad de intercambio catidnico que
posean, los suelos pueden adsorber los nutrientes en las cargas eléctricas de
los coloides, unos con mayor o menor fuerza de adsorcion, dificultando en
algunos casos su absorcion por las plantas. Para lograr que los nutrientes entren
a la solucién del suelo, el silicio se intercambia con estos, quedando el silicio
adherido a los coloides, liberandolos y permitiendo d esta manera que queden
disponibles para las plantas. El Silicio como mejorador del suelo puede reducir
la lixiviacién de los nutrientes en los suelos arenosos, especialmente N y K,

guardandolos en una forma disponible para la planta (QUERO, 2007).

Al aplicarse fertilizantes como fuentes de fosforo, una gran cantidad
de este no alcanza a ser tomado por las plantas, presentandose en el suelo de

fijacion de fosforo, siendo las siguientes las mas comunes:

1. Precipitacion mediante iones de Fe, Al y Mn solubles (suelos &acidos), e iones
de Ca (suelos menos acidos) la cual es una reaccion bastante rapida asi:
Al*3 + HoPO4 + H20 = 2H* + H2PO4 (OH)2 Al (insoluble).

2. Fijacion mediante oxidos hidratados al reaccionar el ion fosfato con 6xidos
hidratados insolubles como la limonita y goethita asi: Al(OH)s + H2PO4
(soluble) = Al(OH)2H2POa(insoluble) + OH-

3. Adsorcién directa del ion fosfato al complejo coloidal: Suelo]-20H + H2PO4
= Suelo]-2H2P0O4 + OH"

4. En esta situacion el anién de P es extremadamente susceptible de precipitar
posteriormente con algun cation (Al, Fe, Ca) presente en la solucion de

suelo.
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5. Adsorcién a través de un “puente” con un catién de intercambio: Suelo]=Ca

+ H2PO4 = Suelo]-Ca-H2PO4

Esta opcion es muy facil y facilmente puede derivar en una
precipitacién posterior, en este caso fosfato de calcio. “Al aplicar fuentes de silicio
como Viosil (bioestimulante a base de silicio), que contiene en su formulacion
silicio activado como SiOz, el cual al hidrolizarse se forma el acido monosilicico
(H4Si04), forma en que es absorbido el silicio por las plantas, como se muestra
en la siguiente reaccion: SiO2z + 2H20 = Hs4SiOa4. Este acido monosilicico (H4SiOa4)
reacciona con los fosfatos insolubles de Al, Fe, Mn y Ca, formandose silicato de
cada uno de ellos liberando el ion ortofosfato para ser absorbido por las plantas
de la siguiente manera: 2FePOs4 + HiSiOs = Fe2Si0Os + 2H3PO4
(AGROPERFECT S.A., 2011).

El silicio liquido incrementa la cantidad de enzimas, silicasas y
silicateinas que estimulan el crecimiento de raices en un 50 a 200% mas,
aumenta la nutricion de P en las plantas de un 40 a 60% sin la aplicacion de
fuentes fosfatadas e incrementa la eficiencia de la aplicacién de roca fosforica
de un 100 a 200%, previniendo la transformacion de P en compuestos inméviles

(AGROPERFECT, 2011).

“El silicio neutraliza mejor la toxicidad del Al en suelos &cidos,
desafortunadamente la aplicacion de cal fija el P y transforma el P-disponible en
no disponible para la planta, siendo la aplicacion del Silicio ademas de la anterior
funcion, liberadora del P. El silicio aumenta la nutricién de P en las plantas de un

40 a 60% sin la aplicacion de fuentes fosfatadas e incrementa la eficiencia de la
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aplicacién de roca fosférica de un 100 a 200%, previniendo la transformacion del

P en compuestos inmoviles” (QUERO, 2007).

2.8.4. Movilidad y accion del silicio en la planta

Los productos que contienen en su formulacion el silicio activado,
al ser aplicado al suelo reaccionan con el agua transformandose en acido
monosilicico, siendo esta la forma de silicio como es absorbido por las plantas,
moviéndose rapidamente dentro de ella a través del xilema. Cuando la planta
traspira pierde el agua absorbida por el silicio en el suelo y se inmoviliza en
cristales de silicio, formando una barrera protectora presentando una “resistencia
mecanica” al ataque de enfermedades. En arroz y en maiz se ha comprobado
que el silicio promueve una excelente resistencia contra enfermedades como

Rizoctonia, Pylicularia, Helmimtosporium (AGROMIL, 2011).

El silicio hace que de los tallos baje oxigeno a la raiz llegando al
parénquima oxidando de esta manera la rizosfora (zona aledafa a la raiz)
logrando que el Fe y Mn reducido (forma en que lo toma la planta) se oxidada
siendo esta forma poca absorbida por las plantas, lo que evita una excesiva toma
de estos elementos que, aungque son necesarios para la planta, su abundancia
puede volverlos toxicos. A demas el silicio refuerza en la planta su capacidad de
distribucion de carbohidratos requeridos por el crecimiento. El silicio tiene accion
sinérgica con el calcio y magnesio mejorando la vida medica de las cosechas
perecederas, incrementando la eficiencia de las practicas de pos-cosecha

(NAVARRO y NAVARRO, 2003).
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La interaccién del silicio y el nitrdgeno a nivel molecular dentro de
la planta provoca un mayor crecimiento y endurecimiento de las paredes
interiores de la misma, como consecuencia hay crecimiento significativo del
sistema radicular, fortaleciéndola contra las plagas y aumentando la produccién

(AGROPERFECT, 2011).

“El silicio constituye entre el 0.1 y el 10 % del peso seco de las
plantas superiores, en comparacion con el calcio que esta en valores que van
desde el 0.1 al 0.6% y el azufre de 0.1 a 1.5 %. La planta de arroz acumula hasta
el 10 % y en general las monocotiledoneas acumulan més silicio que las
dicotiledoneas aunque pueden darse diferencias incluso a nivel de variedad. Los
fisidlogos vegetales no consideraban al silicio como un elemento esencial pero
los reportes dan muestra de que la presencia de este beneficia a los cultivos, por
induccién de resistencia y proteccion contra diversos factores ambientales

biéticos y abidticos” (QUERO, 2007).

2.8.5. El silicio en la proteccién de las plantas

“El silicio tiene una accién dindmica en la relacién suelo-agua-
planta, este elemento es removido del suelo en grandes cantidades, este se
encuentra presente en forma soluble y sélida dentro de los tejidos de las plantas,
especialmente en las células que forman el tejido tegumentario. El tejido
tegumentario comprende el tejido epidérmico y suberoso. El tejido epidérmico
recubre todos los érganos de la planta (hojas, tallos, raiz y frutos), a excepcién
de meristemos apicales y el extremo de la raiz, es el encargado de regular la
transpiracién y el intercambio de gases, almacena agua, productos del

metabolismo y protege de las acciones mecanicas exteriores, esto es gracias a
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la secrecion de celulosa, calcio y silicio. El silicio forma agregados insolubles
(fitolitos) y solubles (polimeros del &cido ortosilisico), entrelazados con la
celulosa y componentes de la pared celular, haciéndolas resistentes y flexibles,
el tejido epidérmico esta recubierto de la cutina o cuticula que es una capa
externa impermeable, traslucida y que la que protege a la planta de las acciones

del agua, del aire y de microorganismos” (QUERO, 2007).

“El silicio se acumula en la epidermis y se asocia con la pectina e
iones de calcio, endureciendo el tejido y protegiendo asi el ingreso de patégenos
a la planta. Otra parte del tejido epidérmico son las estomas los cuales estan
formados por células llamada célula guarda u oclusivas. Las estomas son los
encargados del intercambio de gases del interior de la planta y el exterior,
regulando la respiracion y la fotosintesis, y sirven también para eliminar el
exceso de agua y minerales (glutacion), estas estomas se encuentran

generalmente debajo de la hoja” (AGUIRRE y RAYA, 2005).

Segun QUERO (2007) “también en la epidermis se forman los
tricomas o pelos en las hojas, tallos, flores, frutos y raices. Los tricomas
radiculares absorben agua y nutrientes del suelo. La densidad de estomas y
tricomas en la planta est4 directamente ligada a las condiciones del medio
ambiente y la disponibilidad de nutrientes, especialmente de silicio, calcio,
potasio y magnesio. El tejido suberoso aparece en reemplazo del tejido
epidérmico cuando los 6rganos empiezan a crecer en grosor, este tejido también
se conoce con el nombre de corcho, también forman parte de la proteccion de
los tejidos contra la perdida de agua y ataque bidtico. El grupo de células de la
epidermis que participa activamente en la proteccion de los tejidos de la planta

contra agentes abioticos y bidticos son los tricomas, sus caracteristicas
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morfoloégicas y mecéanicas (densidad, tamafio, textura superficial, forma,
orientacion) pueden influir la respuesta fisiologia y ecolégica de las plantas, estos
son de gran importancia en la proteccion de la planta, su densidad y tamafio esta
influenciado por la disponibilidad de silicio en el medio en el que se desarrolla.
Los tricomas glandulares a través de la liberacion de compuestos fitoquimicos
permiten la resistencia y tolerancia de las plantas al ataque de agentes bidticos,
esto permite el control biolégico de plagas y enfermedades, ya que la accion de
las sustancias liberadas, actian como repelentes, insecticidas, fungicidas, alelo-
quimicos, asi como también participan en la percepcion de estimulos, que

mejoran la proteccion y adaptacion de los vegetales”.

Los tricomas glandulares, estan constituidos por silicio entre 1 y
30%, y dependiendo de la densidad participan en el contenido total de silicio en

la hoja con un 50 a 80% (CESAR, 2008).

CESAR (2008) menciona que ‘la densidad y actividad de los
tricomas, de follaje y raiz, en los cultivos agricolas, es una importante
herramienta para el control y combate de diversas plagas, como: afidos o
pulgones, acaros, mosca blanca, gusanos de hoja y fruto, chinches, chicharritas,
que se presentan en cultivos de papa, frijol, jitomate, chile, arroz, maiz, alfalfa,
avena, cafa de azucar, calabacitas, entre otros. Por lo anterior la nutricion con
silicio es vital y puede ser limitante para el manejo sustentable con calidad y

sanidad de cultivos agricolas y sus cosechas”.

La acumulacion de silicio en los tejidos de la epidermis en forma
polimérica, organica y cristalina, permite proteger y fortalecer mecéanica y
bioguimicamente a los tejidos de la planta. El silicio se ha empleado eficazmente

para controlar numerosas enfermedades causadas por hongos y ataques de
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insectos, tanto como, los pesticidas y fungicidas, pero sin efectos negativos para
el medio ambiente. La cantidad de tricomas se estimula de un 20 a un 80%. El
silicio tiene accion sinérgica con el Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Hierro (Fe), Zinc
(Zn) y Molibdeno (Mo). Los seis elementos presentan una accion sinérgica,
optimizando el desarrollo del cultivo y produccién de cosecha, también se mejora

la vida media de las cosechas perecederas (QUERO, 2008).

HODSON y SANGSTER (1998), consideran que el efecto del silicio
en el aumento de la resistencia de las plantas a las enfermedades es debido o
una acumulacion del silicio absorbido en el tejido epidérmico y al incremento de
las respuestas de defensa. El acido monosilicico acumulado se polimeriza en el
acido polisilicico y después se transforma en silice amorfa, que forma una
membrana mas gruesa y resistente de Silicio-Celulosa. Por este medio, una capa

cuticular doble protege y consolida mecanicamente las plantas.

De acuerdo con VALENZUELA (2007) y QUERO (2007) “el rol de
silicio en las paredes celulares parece ser analogos a la lignina como un
elemento de resistencia y mayor rigidez para la sustitucién del agua entre las
microfibrillas y otros componentes de carbohidratos en las paredes de las células
no lignificadas. Se considera que el efecto de silicio en la resistencia de la planta
a las enfermedades es debido a la acumulacién del silicio absorbido en el tejido
epidérmico o expresion de patogénesis - inducido en la respuesta de defensa del

hospedero”.

En los casos de aumento de resistencia al ataque de patdgenos e
insectos, es atribuido a la acumulacion de silicio en las paredes celulares de la

epidermis, lo cual se convierte en una barrera mecanica que no permite la facil
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alimentacion de las plagas, cuando el insecto devora las hojas de maiz en un
suelo remineralizado, es decir, donde se aplicaron minerales ricos en silicio
(MPASI), sus mandibulas se deterioran, dificultando su alimentacion ya que
practicamente comen “vidrio”. Esto permite su control y realizar mejoras en las
condiciones de desarrollo del cultivo, lo cual se refleja en un incremento de

rendimientos (QUERO, 2007).

2.8.6. El silicio en la produccion agricola

Desde el afio 1848, numerosos reportes de investigacion y la
produccion comercial en campo han demostrado los beneficios al obtener
cosechas superiores, mediante la fertilizacion con silicio, tal como en la
produccion de arroz (15-100 %), maiz (15-35 %), trigo (10-30 %), cebada (10-40
%), cafia de azucar (55-150 %), diversos frutales como el aguacate, mango, (40-
70 %), zarzamora, guayaba, hortalizas, Jitomate, Chile (50-150 %) y otros, como
el frijol, Pastos forrajeros, agave, también se promueven beneficios al suelo para

mantener una agricultura sustentable (QUERO, 2008).

La fertilizacion mineral con Silicio tiene un doble efecto en el
sistema suelo-planta. La nutriciéon con Silicio al cultivo refuerza en la planta su
capacidad de almacenamiento y distribucién de carbohidratos requeridos para el
crecimiento y produccion de cosecha, la autoproteccion contra enfermedades
causadas por hongos y bacterias, el ataque de insectos y acaros y de las
condiciones desfavorables de clima, al estimular el desarrollo y actividad de
estructuras poliméricas en la cuticula, los tricomas Yy fitolitos en la superficie de

las hojas (QUERO, 2008).
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2.8.7. Fertilizantes a base de silicio
“Los fertilizantes de silicio tienen doble funcion en el sistema suelo
planta, esta mejora e incrementa la resistencia de la planta al estrés abidtico (alta
y baja temperatura, viento, alta concentracion de sales y metales pesados,
hidrocarburos, Aluminio (Al), etc.) y bidtico (insectos, hongos, enfermedades),
controla el desarrollo del sistema radicular, la asimilacién y distribucién de

nutrientes minerales” (QUERO, 2007).

2.8.8. Proceso de solidificacion en las plantas

AGROPERFECT (2011) el silicio en la solucion suelo esta
presente en forma de una molécula no cargada manomeétrica, acido silicico a pH
menor de 9. A pH superior a 9, el acido silicico se disocia a ion silicato. La
solubilidad del acido silicico en agua es 2 mM a 25 °C y la polimerizacion de este
silica gel, esto ocurre cuando la concentracion de este excede en 2 mM. Laforma
de silicio absorbido por la raiz es acida monosilicico, el cual se transporta de la

raiz hacia los nuevos brotes.

El silicio es el Unico elemento que no causa problemas en
cantidades excesivas. Este elemento se deposita como una capa gruesa de 2.5
micras de espesor en el espacio inmediatamente debajo de la cubierta cuticular,
formando una doble capa de cuticula — silicio. Esta formacidn se cree intervenga
en el rol del silicio en aliviar los stress bidticos y abidticos. Es este uno de los
mecanismos que se argumenta promueve la resistencia de las plantas a ser
afectadas por enfermedades e insectos, dafian el aparato bucal. En el caso del
banano se ha encontrado un efecto positivo en reducir la velocidad de desarrollo

de sigatoka negra en las hojas (AEBE, 2008).
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2.8.9. Cantidad de silicio en las plantas

El aumento del déficit de silicio causa un numero de
consecuencias negativas para el suelo y la planta. El silicio es un elemento
constitutivo del suelo, su carencia conduce a la degradacién de la fertilidad de
suelo. Para EPSTEIN (1999), el silicio esta presente en las plantas en cantidades
equivalentes a aquellos elementos macronutrientes tales como Ca, Mg y P, el
café requiere como minimo 100 ppm de SiA y con frecuencia en los pastos en
niveles mas altos que cualquier otro constituyente inorganico. HORNA (2007),
manifiesta que el silicio refuerza en la planta su capacidad de distribucion de
carbohidratos requeridos para el crecimiento y produccion. Ademas el silicio
mejora la absorcidn de otros nutrientes por la planta y genera un efecto
antagonico con los metales pesados evitando su absorcion por las plantas

(SINGH et al., 2011; TRIPATHI et al., 20124, b).

2.8.10. Relacion del fosforo con el silicio

Segun GARCIA (2012) “la gran mayoria de nuestros suelos tienen
gran poder de fijacion del fésforo; lo que los hace grandes competidores con las
plantas por el fésforo suministrado por el fertilizante. Cada vez que se
suministran fertilizantes fosfatados en el suelo, se tienen pérdidas por fijacion.
Entre otros factores, esta pérdida se incrementa cuando mayor haya sido la
intemperizacion sufrida por el suelo, y cuando mas arcillosa sea su textura.
Algunos autores citan pérdidas de hasta un 70% del fésforo aplicado en suelos

del Brasil”. “Algunas précticas disminuyen el problema y mejoran la asimilacién

del fosforo, tales como: el encalado, la siembra directa, la aplicacion localizada
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de fuentes de fosforo soluble y el uso de fuentes de fésforo con solubilidad

gradual” (CHUEIRI, 2004).

“Se ha demostrado también una notable correlacién silicio y
fésforo. El suministro al suelo de fertilizantes ricos en silicio solubles incrementa
la asimilacién del fésforo, esto es posiblemente debido a un intercambio de los
fosfatos absorbidos a los hidréxidos por silicatos. En suelos con caracteristicas
acidas y pobres en silicio resulta muy apropiado adicionar escorias basicas de
defosforilacion, las cuales junto al aporte de cantidades variables de calcio,
magnesio, manganeso Y silicio sirven para una mejora del pH del suelo y para

favorecer la asimilacion del fosforo” (NAVARRO y NAVARRO, 2000).

2.9. Efecto del silicio en el cultivo de café

CAICEDO y CHAVARRIAGA (2008) mencionan que “en Colombia,
evaluaron el efecto de la aplicacion de dosis de silicio sobre el desarrollo en
almacigo de plantulas de café. Estos afirman que los resultados obtenidos
permitieron ratificar la influencia del silicio en complemento con abonos
organicos, en el mayor desarrollo y crecimiento de brotes, al igual que el mayor
namero de hojas, lo que influencia necesariamente en el peso seco total’. En
almacigos de café de las variedades Catuai y Mondo Novo, sembrados en una
mezcla de estiércol bovino y material de subsuelo en relacion 4:1, que la
aplicacion de 1 g de CaSiO3 por kilogramo de sustrato, redujo el nimero de
hojas infectadas y de lesiones causadas por mancha de hierro (Cercospora

coffeicola L.) (POZZA et al., 2004).
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Al evaluar la aplicacion de cuatro dosis de SiO2 (0; 0.32; 0.63 y 1.26 g.kg-
1 de sustrato) a partir de silicatos de calcio y sodio, sobre la incidencia y
severidad de mancha de hierro en alméacigos de café, aseguran que el contenido
de lignina en las plantas aumenté hasta una dosis de 0.52 g.kg-1 de SiO2
(tendencia cuadrética), y que al incrementar las dosis se redujo linealmente el
namero de plantas enfermas en un 10.8 %, con la mayor dosis ocurrié la menor
area bajo la curva de progreso del nimero de plantas enfermas (POZZA et al.,

2004).

Al aumentar la concentracion de silicato de K en plantas de café
disminuyé linealmente hasta en un 66% el numero de lesiones causadas por
roya (Hemileia vastratix), indicando que éstas son razones suficientes para
sugerir el uso del Si como una alternativa ecolégica para el manejo de

enfermedades en café (SALAMANCA y ADEGHIAN, 2006).

El efecto de la aplicacidon de silicio sobre el crecimiento de alméacigos de
café, empleando suelos provenientes de seis unidades de suelos de la zona
cafetera colombiana contrastantes en sus caracteristicas fisicas y quimicas,
ademas del contenido de Silicio disponible. A nivel general, aunque el efecto del
silicio fue mas significativo cuando las plantas crecieron en suelo solo, en la
mayoria de combinaciones la aplicacion de 3.36 g de silicio por planta favorecio
la obtencion de plantas mas vigorosas, debido principalmente a su efecto directo

sobre los contenidos de fésforo en el suelo (SALAMANCA Y ADEGHIAN, 2006).

Para condiciones de Brasil, la aplicacion de Silicato de calcio en plantas

de almécigo, redujo la incidencia de mancha de hierro y se confirmd la presencia
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del Silicio en el tejido foliar mediante las técnicas de Microscopia de barrido
electronico y Microanalisis de Rayos X (POZZA et al., 2004). Asimismo
investigaciones realizadas por MAZZINGHY et al, (2010), encontraron
importante informacién sobre los genes de resistencia en el genoma del café,
que son probablemente los mecanismos de defensa de la planta, estos
mecanismos se expande a la comprensién de que este mecanismo es en

respuesta a los agentes patégenos.

Este valor es en peso seco de la ceniza de arroz, mas no en la
dispersion base de ceniza de arroz; y es el valor inicial soluble de silicio al
momento de aplicacion. En un kilo de Dispersion Base de Ceniza de Arroz hay
550 g. de SiO2. De los cuales 25.2 g. (42 000 mg/kg x 60% = 25 200 mg/kg),
corresponden a silicio asimilable en la partida de la aplicacion. Y la diferencia
(524.8 g) es el silicio que comienza a ser solubilizado por la accion de los acidos
organicos del microorganismo del suelo, convirtiéndolo en acido ortosilicico (que
es como la planta absorbe el silicio = H4SiO4), en mucho menor tiempo, dado el
tratamiento de activacién efectuado a la ceniza de arroz (SALAMANCA Y

ADEGHIAN, 2006).

> Formulacion base: Enmienda en forma de dispersion en
agua con un 60% de solido y aditivos para asegurar su dispersabilidad, densidad
1,2 g/cc; pH 7, de color gris crema. La hemos denominado formulacion base ya
que a solicitud del cliente se le pueden agregar nutrientes liquidos y/o sélidos
para su aplicaciéon edafica. También es posible formular un producto para

aplicacion foliar.
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> Principales caracteristicas: Dispersion silicea
recomendada para el tratamiento de suelos deficitarios en silicio activo (HaSiOa).
El silicio activo tiene una influencia positiva en el desarrollo y crecimiento de las
plantas y especificamente modifican las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo en términos que mejora su estructura. Por otra parte, al formar parte
integral de la planta proporciona funciones de proteccidn a niveles mecanicos,
fisiolégicos, quimicos y bioquimicos que se traduce en bajar los niveles de usos
de los pesticidas.

> Procedimiento de aplicacion: La dispersion para ser
usado en fertiriego y si el cultivo no es con fertirriego, mediante mochila aplicada

alrededor de la rizésfera, procurando que las boquillas sean de un rango amplio.

> Compatibilidad: Compatible con todos los fertilizantes.

2.9.1. Escoriasiderargica — Silicato de calcio

La escoria blanca también llamada escoria horno cuchara, es una
mezcla no metalica formada por silicatos de calcio, 6xidos metalicos vy ferritas.
Se genera en la etapa de afino de la fabricacion del acero en Hornos de Arco
Eléctrico, etapa que tiene por finalidad bajar el contenido de oxigeno del acero y
la mayor parte del azufre. Ello se logra manteniendo la atmosfera reductora de
la escoria que cubre el metal fundido con carbon en polvo. Esta escoria esta
compuesta de la cal, espato fluor, coke o grafito. En esta etapa de afino se logra
la composicion quimica especifica de cada acero que se desea fabricar, a través
de la adicion de ferroaleaciones y carburantes. El color blanquecino se debe al

alto contenido de cal.



-47 -

> Estado fisico del material: Solido, color blanquecino,
pulverulenta que se disgrega al tocarla, pero que con el tiempo se hidrata y se

estabiliza.

» Aplicaciones: En agricultura como fertilizante y/o corrector

de la acidez de suelos (encalado).

Cuadro 1. Composicion quimica de la escoria siderargica — silicato de calcio.

Formula quimica % Peso
SiO2 27.12%

Al203 3.83%
CaO 45.16%

MgO 8.93%

FeO 0.93%

MnO 0.52%

Fuente: (FEEDCOR E.I.R.L. 2017)

2.9.2. Silicato de potasio
Silicato de potasio liquido de uso foliar y edéfica, cuya composicion

es de 26 % de SiO2y 13 % de K20 y tiene un SiA promedio de 140.000 ppm.

Puesto que este producto es mas conocido por su aplicacion foliar,
se investigd la aplicacion edafica y el resultado consiste en el empleo de la
técnica Drench diluyendo el silicato en un volumen de agua o solucion de un
nutriente 10 a 20 veces mas e incluso en un mayor volumen de agua

esparciéndolo en el suelo y partes de la planta.



3.1. Ubicaciéon

. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion se realizé en el caserio de Nuevo

Milenio, distrito de Daniel Alomia Robles — Pumahuasi, provincia de Leoncio

Prado, departamento de Huanuco. A 38 Km de la ciudad de Tingo Maria, segun

la clasificacién de HOLDRIDGE (1967), corresponde a un clima de Bosque Muy

Humedo Tropical (bmt-t), con una temperatura media de 18 °C. Cuyas

coordenadas UTM son 18L. 404859 m Este, 8992918 m Norte y Altitud 1312

m.s.n.m.

3.2. Datos de la estacion meteoroldgica José Abelardo Quifiones

Cuadro 2. ParAmetros meteoroldgicos durante el experimento.

temperatura (°C)

Meses H.R (%) P.P.(mm) Horas Sol
Max Min Med
Oct-16 31.20 20.30 25.70 82.00 165.10 170.00
Nov-16 32.10 21.20 26.60 81.00 340.30 185.40
Dic-16 30.20 20.80 25.50 84.00 421.60 127.80
Ene-17 28.90 20.50 24.70 87.00 391.00 100.50
Feb-17 29.70 21.00 25.30 86.00 475.80 94.70
Mar-17 29.70 20.80 25.20 86.00 432.70 104.40
Abr-17 30.90 21.20 26.00 85.00 204.20 152.50
May-17 31.00 21.20 26.10 84.00 326.10 181.90
Jun-17 30.60 20.80 25.70 82.00 158.60 174.20
Jul-17 30.30 19.60 24.90 85.00 126.90 186.90
Ago-17 31.50 19.80 25.60 83.00 142.40 204.70
Promedio  30-55 20.65 25.57 84.09 289.52 153.00

Fuente: Estaciéon meteorolégica de la Universidad Nacional Agraria de la Selva
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3.3. Componentes en estudio

3.3.1. Dispersion a base de ceniza de cascarilla de Arroz

Se trata de una dispersion de silicio activo al 60% de solido
procedente de la ceniza de arroz cuyo contenido de silice amorfa es activada
mediante un tratamiento quimico y micronizacion al rango entre 1 — 5 micra (u).

Esta es una dispersion que la hemos denominado Formulacién Base.

Cuadro 3. Composicion quimica de dispersién a base de ceniza.

Formula quimica P/P %
SiO2 55.60
SO4 1.43
K20 0.90
Naz0 0.64
CaO 0.33
MgO 0.32
SOq4 0.89
H20 39.89
Total 100

Fuente: (FEEDCOR E.l.R.L. 2017)

> Silicio asimilable (SiA): H4SiO4
» Concentracién (ppm): 42.000

3.3.2. Fuentes a base de silicio
a. Dispersion a base de Ceniza de Cascarilla de Arroz
b. Escoria siderurgica — Silicato de Calcio

c. Silicato de Potasio
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3.3.3. Niveles de aplicacion
a. 100 ppm
b. 200 ppm

c. 400 ppm

3.3.4. Testigos adicionales
a. NPK

b. Testigo (control) sin silicio, sin NPK

3.3.5. Tratamientos en estudio

Se programo estudiar tres fuentes de silicio con tres dosis cada uno
(100, 200, 400 ppm de silicio) mas dos testigos adicionales [NPK (100-25-120) y
control], para observar el efecto en el rendimiento y la incidencia de ojo de gallo

en café. Los tratamientos se presentan en el Cuadro 04.

3.4. Diseilo experimental

El disefio experimental utilizado fue el Disefio de Bloques Completamente
al Azar (DBCA) con 11 tratamientos (incluyendo 2 testigos), y cuatro repeticiones
por tratamiento. Las caracteristicas a evaluar en el experimento fueron
sometidos al andlisis de variancia (ANVA) y a la prueba de significacion
estadistica de Duncan al nivel de a = 0.05. Los componentes de este analisis

estadistico se muestran en el Cuadro 3.
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Cuadro 4. Esquema del analisis de variancia.

Fuente de variacion Formula Grados de libertad
Bloques (r-1) 3
Tratamientos (t—1) 10
Error experimental ((t-1) * (r-1)) 30
Total (t*r)-1 43

3.4.1. Modelo estadistico

CASANOVES (2010) menciona que para utilizar el modelo aditivo

lineal en el disefio de bloques completamente al azar (DBCA) se aplica la

siguiente formula:

Donde:

Ti=

Bj =

€ij=

Yi=u+Ti +Bj+ &j

Es la respuesta obtenida en el j—ésimo bloque sujeta a la
aplicacion del i—ésimo fuentes y niveles de silicio.

Es el efecto de la media general.

Es el efecto del i—-ésimo fuentes y niveles de silicio

Es el efecto del j-ésimo bloque

Es el efecto aleatorio del error experimental correspondiente
al j-ésimo bloque al cual se aplico la asociada a dicha

observacion i—ésimo fuentes y niveles de silicio
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Para:

i=1,2,3,...,11 fuentes y niveles de silicio.

j=1, 2,3, 4 bloques.

3.5. Descripcién del campo experimental

3.5.1. Dimensiones del campo experimental

a. Largo

b. Ancho

c. Area total del experimento
3.5.2. Dimensiones de los bloques

a. Numero de blogques

b. Largo del bloque

C. Ancho del bloque

d. Area década bloque

88.0

24.0

2112.0

4.00

88.0

6.00

528.0



Cuadro 5. Descripcion de los tratamientos en estudio.

o . Fuentes de Fuentes de silicio
Clave Descripcion SiA (ppm) silicio (Kg/ha) (g/planta)

T1 Dispersion a base de Ceniza de Cascarilla de Arroz + NPK 100 253 76

T2  Dispersion a base de Ceniza de Cascarilla de Arroz + NPK 200 510 153

Tz  Dispersion a base de Ceniza de Cascarilla de Arroz + NPK 400 1017 305

T4  Escoria Siderurgica - Silicato de Calcio + NPK 100 397 119

Ts  Escoria Siderdrgica - Silicato de Calcio + NPK 200 790 237

Te  Escoria Siderurgica - Silicato de Calcio + NPK 400 1583 475

T7  Silicato de Potasio + NPK 100 77 23

Ts  Silicato de Potasio + NPK 200 153 46

To  Silicato de Potasio + NPK 400 307 92
Ti0  Testigo (NPK 120-60-180 kg/ha) sin silicio 0 433 130
Ti11  Testigo sin Silicio y sin NPK 0 0 0

NPK (433 gramos por planta a todos los tratamientos excepto al T11)
64.0 m
8.0m
—
1 TlO T8 T6 T7 T5 T4 T3 Tll Tl T2 T9
1 T3 Ts T1 T T> T10 To Ts Ta Te T7 IN
= |5

1 Ts Te Tz T1 T Ts T10 T T2 T3 Ts I g‘

v T> T T Ts Ts To Ts T1o T7 Ts Ta

Figura 1. Croquis del campo experimental.
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8.0m

H
&
3
(o2}
o
3
Figura 2. Croquis de una unidad experimental.
3.5.3. Dimensiones de las parcelas
a. Numero total de parcelas 44.0
b. Numero de parcelas por bloque 11.0
c. Largo de parcela 80 m
d. Ancho de la parcela 6.0 m
e. Area de la parcela 480 m?
f. Area neta a evaluar 120 m?



-55 -

3.6. Ejecucion del experimento
3.6.1. Demarcacion y la distribucidon de los tratamientos

El experimento se realiz6 en una plantacion de café con la variedad
“Catimor” de cuatro afios de edad. Se seleccioné el area experimental, tratando
de que esta sea representativa con plantas homogéneas libres de plagas y
enfermedades; luego se demarco los cuatro bloques cada bloque con 176
plantas, posteriormente cada blogue se dividié en 11 unidades experimentales
con 16 plantas de café cada unidad. Esta demarcacion se realizé con rafia y

estacas de madera.

La distribucion de los tratamientos se realizé al azar en los cuatro
blogues, estos claves se realizaron en tableros de madera y luego se colocé en

cada unidad experimental, los tratamientos y bloques.

3.6.2. Muestreo de suelo

La toma de muestreo del suelo se realizé al inicio y final del trabajo
de investigacidén en forma sistematico de cada unidad experimental en los cuatro
blogues de la siguiente manera: cada unidad experimenta consta de 16 plantas
de los cuales se escogi6 los 4 plantas del centro para realizar el muestreo
sistemético en los 4 puntos cardinales de cada planta elegida, para lo cual se
uso el tubo muestreador para extraer la tierra a una profundidad de 30 cm;
posteriormente se mesclo de manera uniforme la tierra extraida de 4 plantas por
cada unidad experimental y se secO bajo sombra y luego las muestras fueron
llevadas al laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva

(UNAS).
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3.6.3. Muestreo foliar
El muestreo foliar para analisis de silicio se realizé al inicio y final
del trabajo de investigacion, para lo cual se eligioé cuatro plantas de café por cada
unidad experimental, de las cuales las muestras fueron tomadas de la tercera
parte de la planta y fueron ramas productivas, de estas ramas se tomaron 5 hojas
de la tercera parte de las ramas, posteriormente estas muestras fueron enviados

al laboratorio de la Universidad Nacional Agraria La Molina para su analisis.

3.6.4. Aplicacion de fuentes y niveles de silicio

La aplicacion de las fuentes de silicio se realizd6 antes de la
floracion, para lo cual los célculos se realizaron de acuerdo a los niveles
propuestos y tomando en cuenta la concentracion de silicio (riqueza) de cada
fuente de silicio (Dispersion a base de ceniza de cascarilla de arroz, Escoria
siderurgica-silicato de calcio y silicato de potasio) los niveles son: 100, 200 y 400
ppm. Los calculos para la aplicacion se muestran en el Cuadro 26 del Anexo en
kilogramos por planta y por tratamiento se realizaron en base a los siguientes
datos:

a. Textura del suelo.

b. Densidad aparente del suelo
c. Profundidad efectiva

d. Volumen del suelo.

e. Peso del suelo.

f. Area efectiva de la aplicacion.
g. Volumen efectivo

h. Peso del area efectiva

i. Pureza de cada fuente
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3.6.5. Control de malezas
Para el control de malezas se utiliz6 el método fisico, lo cual
consiste en el secamiento manual de las hierbas utilizando la herramienta
machete para reducir la infestacion a un determinado nivel, esta labor se realizé

en tres oportunidades cada tres meses.

3.6.6. Cosecha
Se realiz6 la cosecha selectiva de los cerezos maduros evitando
que vayan hojas, ramas y frutos verdes ya esto afectaria la calidad en tasa y el
rendimiento fisico del café. Esta labor se realiz6 desde el inicio de maduracion
hasta finalizar realizando un total de 5 cosechas, las cosechas se realizaron por
cada unidad experimental (es decir por separado de las 44 unidades desde

cosecha, despulpado, fermentado, lavado, secado y almacenado).

3.7. Caracteristicas evaluadas

3.7.1. Rendimiento de café pergamino seco

Para este parametro en cada unidad experimental fueron marcadas
4 plantas que estan ubicadas al centro de cada unidad experimental, a estas
plantas se realiz6 la cosecha de cerezos maduros desde el inicio de la cosecha,
posteriormente el despulpado, fermentado, lavado, secado y almacenado. Esta
labor se realizé por separado en cada una de las unidades experimentales hasta
finalizar la cosecha. Una vez secado el grano se peso y fue almacenado, los
datos se anotaron en una ficha y por ultimo estos datos se sumaron al finalizar

la cosecha y asi se obtuvo el rendimiento de café pergamino seco.
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3.7.2. Calidad fisica de granos secos de café
SCAA (2013) menciona que la calidad fisica del café pergamino se
trabajo bajo las normas del SCAA, Se tomaron muestras de café pergamino seco
por cada tratamiento y se realiz6 el pesado de 300g, trillado, escogido segun los

defectos y por ultimo se realizé el calculo respectivo en porcentaje.

3.7.3. Calidad organoléptica (taza)
Se tomd una muestra de café oro por cada tratamiento y se envié
para su analisis de calidad en taza a la Cooperativa Agraria la Divisoria esta labor

lo realizo un especialista (Catador) acreditado de la Cooperativa.

3.7.4. Incidencia de “ojo de gallo” (Stilloum flavidum C.)

OSCAR (2013), para evaluar la incidencia de Ojo de Gallo se marcé
una planta al azar en cada unidad experimental, a esta planta se tomé al azar
tres ramas productivas a la cual se marcé una cinta de diferentes colores a cada
ramay a estas ramas se evaluaron en numero total de hojas de cada rama, hojas
sanas y enfermas y estos datos se anotaron en una ficha y lo mismo se realizé
para la incidencia en frutos en la misma planta y ramas, posteriormente la

incidencia de Ojo de Gallo se calcul6 mediante la férmula:

Incidencia para hojas

Hojas enfermas
% Incidencia = x 100
Total de hojas (sanas + enfermas)
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Incidencia para frutos

Frutos enfermas
% Incidencia = x 100
Total de Frutos (sanas + enfermas)

3.7.5. Efecto del silicio en la neutralizacién del aluminio y la
disponibilidad del fosforo en el suelo

El efecto del silicio en la concentracion de aluminio y fosforo se

realiz6 segun el ANVA (Disefio experimental) y pruebas de comparacion de

Duncan. También se realizaron andlisis de correlacién. Sin embargo, también se

realizé el andlisis de suelo al inicio y final, a partir de este analisis se procedié a

calcular la saturacion del aluminio y se hizo la comparacion entre el inicio y final

para ver en cual de los tratamientos se redujo la saturacién del aluminio.

3.7.6. Analisis de rentabilidad
La relacion Beneficio/Costo (B/C) en cada tratamiento se determind

mediante la siguiente formula:

Ingreso bruto

Relacion B/C = _
Costos de produccién



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Rendimiento de café pergamino, calidad fisica y organoléptica del

cultivo de café (Coffea arébica L.)

4.1.1. Rendimiento de café pergamino kg/ha
Segun el andlisis de variancia (a=0.05), para la variable rendimiento
de café pergamino seco, no se encontrd diferencia estadistica entre los bloques,
pero si existe diferencia estadistica altamente significativa entre los tratamientos
(Cuadro 6). El coeficiente de variabilidad es de 24.35 %, indica una regular

homogeneidad entre las unidades experimentales de los tratamientos en estudio.

Cuadro 6. Analisis de variancia para rendimiento (kg/ha) de café pergamino.

Fuentes de variacion GL SC CM Significancia
Bloques 3 0.18 0.059 NS
Tratamientos 10 1.95 0.195 AS
Error experimental 30 1.92 0.064

Total 43 4.05
CV=2435%

NS: No existe significancia
AS: Altamente significativo

En el Cuadro 7, la prueba de Duncan (a=0.05) nos muestra que el
mayor rendimiento (kg/ha) de café pergamino seco, corresponde al tratamiento
Ts (escoria siderurgica - silicato de calcio 200 ppm equivalentes a 790 kg/ha +
NPK), pero no se diferencio estadisticamente del tratamiento Ts, T7, T3, Tes, T4, T2
y To, pero si de los tratamientos T1, Ti0 y T11 quienes obtuvieron rendimientos

menores.



Cuadro 7. Prueba de Duncan (a=0.05) para el rendimiento kg/ha de café

pergamino.
i} Incremento
erCZIﬁino de
Clave Tratamientos P Sgeco Significancia produccion
(kg/ha) en base al
testigo (%)
Ts ES - SiCa 200 ppm + NPK 4472 a 45.4
Te ﬁllchato de Potasio 200 ppm + 3940 a b 381
T, ﬁlll:CKato de Potasio 100 ppm + 3923 a b 378
Disp. a base de Cz. Cas. de
Ts arroz 400 ppm + NPK 3839 a b 36.4
Te ES - SiCa 400 ppm + NPK 3818 a b 36.1
Ta ES - SiCa 100 ppm + NPK 3810 a b 36.0
Disp. a base de Cz. Cas. de
T2 arroz 200 ppm + NPK 3710 a b c 34.2
To ﬁlchato de Potasio 400 ppm + 3331 a b c d 26.7
Disp. a base de Cz. Cas. de
T arroz 100 ppm + NPK 2661 b ¢ d 8.3
T1o Testigo 1( N,P,K) 2440 c d 13.3
T Testigo 2 (sin silicio y sin NPK) 2115 d -

Tratamientos unida por la misma letra en una columna, no existe significacion estadistica

Leyenda:
Disp. : Dispersion
Cz : Ceniza
Cas : Cascarilla

ES-SiCa : Escoria Siderargica — Silicato de Calcio
NPK : Nitr6geno, Fosforo y Potasio
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El tratamiento (escoria siderurgica - silicato de calcio 200 ppm) logro
una mayor produccion siendo este en un 45% mas respecto al testigo que tubo
fertilizacion, pero no recibié fuente alguna de silicio. Esta diferencia se le puede
atribuir al silicio que optimiza la eficiencia de los fertilizantes, al respecto QUERO
(2006), menciona que Silicio como mejorador del suelo puede reducir la
lixiviacion de los nutrientes en los suelos arenosos, especialmente N y K,
guardandolos en una forma disponible para la planta. Segun MEENA et al.
(2014) el silicio hace que los nutrientes estén mas disponibles para las plantas.
escoria siderurgica-silicato de calcio, ademas de ser una fuente de silicio también
actua en el suelo como una enmienda silicica o célcica, mejora la capacidad de
intercambio catidnico del suelo y demas incrementa la absorcion de fosforo en
las plantas (MATICHENKOV y BOCHARNIKOVA, 2001), aumenta la absorcion
de micro y macronutrientes, es decir, Ca, Mg, P, K, Zn, Fe y Mn (RIZWAN et al.,

2012; KELLER et al., 2015; TRIPATHI et al., 2015).

NAVARRO y NAVARRO (2000), menciona en suelos acidos pobres
en silice resulta muy apropiado adicionar escorias basicas las cuales aportan
cantidades variables de Ca, Mg, Mn y Si. En el presente trabajo se tuvo mayores
rendimientos a la aplicacion “escoria siderargica - silicato de calcio”, y podria
atribuirse al silicio, sin embargo, las fuentes aplicadas también contienen calcio

y magnesio en concentraciones relativamente alta, a diferencia de los demas.
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En el Cuadro 7 y Figura 3 muestra el rendimiento promedio (kg/ha)
de cada tratamiento, donde el Ts (Escoria Siderargica — Silicato de Calcio 200
ppm equivalentes a 790 kg/ha) alcanzo 4472 kg/ha (74 qg/ha) obteniendo un
mayor rendimiento en comparacion a todos los tratamientos. El tratamiento con
el rendimiento méas bajo es el testigo T11 con 2115 kg/ha (35 gg/ha). Asumimos
60 kilogramos para un quintal de café pergamino seco. La Figura 3 muestra que
la produccion alcanza su nivel maximo a una dosis de aplicaciéon (200 ppm de
escoria siderurgica — silicato de calcio) y (100 ppm de silicato de potasio) a partir
de esta segun se incrementan las concentraciones de silicio la produccion
disminuye. Segun se aumenta la concentracion de dispersion a base de ceniza

de cascarilla de arroz, se observa una tendencia al incremento de la produccion.
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Figura 3. Rendimiento (kg/ha) de café pergamino de la variedad Catimor.
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4.1.2. Calidad fisica de los granos de café pergamino

Segun el andlisis de variancia (a=0.05), para la variable calidad fisica
de los granos secos de café, no se encontré diferencia estadistica entre los
blogues, pero si existe diferencia estadistica altamente significativa entre los
tratamientos (Cuadro 8). El coeficiente de variabilidad es de 9.59 % indica muy
buena homogeneidad entre las unidades experimentales de los tratamientos en

estudio.

Cuadro 8. Analisis de variancia para calidad fisica de los granos de café pergamino.

Fuente de variacion GL SC CM  Significancia
Bloques 3 1.27 0.424 NS
Tratamientos 10 267.64 26.764 AS
Error experimental 30 20.73 0.691

Total 43 289.64

CV =9.59 %
NS: No existe significancia
AS: Altamente significativo

En el Cuadro 9, la prueba de Duncan (a=0.05) nos muestra que la
mayor calidad fisica de los granos de café, corresponde al tratamiento Ts
(Escoria siderurgica - silicato de calcio 200 ppm equivalentes a 790 kg/ha +
NPK), ademas existe una diferencia estadistica de los tratamientos Tsg, T7, To, Ts,
T2, T1, T4, T3, T10 Yy T11 quienes obtuvieron menor calidad fisica de los granos de
café. El tratamiento Ts (escoria siderurgica — silicato de calcio 200 ppm
equivalentes a 790 kg/ha), obtuvo la mayor calidad fisica (80 %) del grano seco
de café, esto posiblemente debido a la gran cantidad de nutrientes disponibles

en el suelo efecto por la aplicacion de la escoria siderargica — silicato de calcio.
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STOLLER (2007) menciona cuanto mas nutriente tenga la planta de

café, mayor seré el desarrollo de los frutillos (llenado de granos) y podemos decir

que es por ello tuvo un desarrollo uniforme de los granos de café y se muestro

al momento de realizar el andlisis respectivo en el tamiz numero 14 quedando

un 80% de café oro.

Cuadro 9. Prueba de Duncan (a=0.05) para calidad fisica de los granos de café

SecCo.

- Calidad o .
Clave Tratamientos fisica (%) Significancia
Ts ES - SiCa 200 ppm + NPK 80 a
Ts Silicato de Potasio 200 ppm + NPK 78 b
T7 Silicato de Potasio 100 ppm + NPK 77 b c
To Silicato de Potasio 400 ppm + NPK 76 c d
Te ES - SiCa 400 ppm + NPK 75 d e
Disp. a base de Cz. Cas. de arroz
T2 500 ppm + NPK £ d e
Disp. a base de Cz. Cas. de arroz
Ta 100 ppm + NPK 74 €
Ta ES - SiCa + NPK 74 e
Disp. a base de Cz. Cas. de arroz
T3 400 ppm + NPK 4 €
T10 Testigo 1 (N,P,K) 72 f
T11 Testigo 2 sin silicio y sin NPK 71 f

Tratamientos unidas por las misma letra en una columna, no existe significacion estadistica

Leyenda:
Disp. : Dispersion
Cz : Ceniza
Cas : Cascarilla

ES-SiCa : Escoria Siderurgica — Silicato de Calcio

NPK : Nitrégeno, Fosforo y Potasio
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El Cuadro 9y Figura 4, muestra el porcentaje de calidad fisica de los
granos de café, donde el Ts(escoria — silicato de calcio 200 ppm equivalentes a
790 kg/ha) alcanzo 80%, siendo el mayor rendimiento en comparacion a todos
los tratamientos. El tratamiento con el rendimiento mas bajo es el testigo T11 con
71%. La Figura 4, muestra la calidad fisica de los granos se incrementa hasta
una dosis de aplicacion (200 ppm) de escoria siderurgica — silicato de calcio,
silicato de potasio y dispersion a base de ceniza de cascarilla de arroz, a partir
de esta, segun se incrementan las concentraciones de silicio la calidad fisica de

los granos disminuye.

81 -
80 - A~ - 4= - Dispersion a base
79 | Rd N, de Ceniza de
< / N cascarrilla de arroz
=78 -
877 -
2 — & = Escoria Siderurgica
= 76 - - Silicato de Calcio
Ee)
® 75 _ 'Y
=74 - -
073 i —@— Silicato de potasio
72
71
70 T T T T 1
0 100 200 300 400

Silicio asimilable (ppm)

Figura 4. Calidad fisica (%) de los granos de café.

4.1.3. Calidad organoléptica del café

Segun el andlisis de variancia (0=0.05), para la variable calidad
organoléptica (taza) de café, no se encontré diferencia estadistica entre los
blogues, pero si existe diferencia estadistica entre los tratamientos (Cuadro 10).
El coeficiente de variabilidad es de 10.70% indica muy buena homogeneidad

entre las unidades experimentales de los tratamientos en estudio.
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Cuadro 10. Analisis de variancia para calidad organoléptica de café.

Fuente de variacion GL SC CM Significancia
Bloques 3 0.36 0.121 NS
Tratamientos 10 90.91 9.091 AS
Error experimental 30 27.64 0.921
Total 43 118.91

CV =10.70 %

NS: No existe significancia
AS: Altamente significativo

En el Cuadro 11, la prueba de Duncan (a=0.05) nos muestra mayor
calidad organoléptica (taza) de café, corresponde al tratamiento Ts (Escoria
Siderdrgica - Silicato de Calcio 200 ppm equivalentes a 790 kg/ha + NPK), pero
no se diferencié estadisticamente del tratamiento T7 y Tg, pero si de los
tratamientos To, Te, T2, T3, T4, T1, Tio Y T11 quienes obtuvieron calidad

organoléptica menor.

La escoria-silicato de calcio a dosis 200 ppm logro mejor calidad
organoléptica con 83 puntos en taza respecto al demas tratamiento. Segun
FARJADO y SANZ, (2003) la calidad en taza de café es el resultado de los
atributos sensoriales que dependen de muchos factores. FISCHERSWORRING
y ROBKAMP (2001) indican que la calidad del café, también se refiere a las
caracteristicas intrinsecas del grano es decir las caracteristicas fisicas y
organolépticas, segun GEEL et al. (2005) la calidad organoléptica se define por
las caracteristicas aceptables principalmente de: fragancia, aroma, sabor
cuerpo, acidez, pos gusto y balance. La accion de percibir cada uno de los

atributos y defectos del café es la catacion.
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Cuadro 11. Prueba de Duncan (a=0.05) para calidad organoléptica de cafe.

Puntos

Claves Tratamientos Significancia
taza

Ts ES - SiCa 200 ppm + NPK 83 a

T7 Silicato de Potasio 100 ppm + NPK 82 ab

Ts Silicato de Potasio 200 ppm + NPK 82 ab

To Silicato de Potasio 400 ppm + NPK 81 b c

Te ES - SiCa 400 ppm + NPK 81 b c
Disp. a base de Cz. Cas. de arroz

T2 500 ppm + NPK 80 c d
Disp. a base de Cz. Cas. de arroz

Ts 400 ppm + NPK 80 c d

Ta ES - SiCa 100 ppm + NPK 80 c d
Disp. a base de Cz. Cas. de arroz

i 100 ppm + NPK ” d e

T10 Testigo 1 (N,P,K) 79 d e

Ti1 Testigo 2 sin silicio y sin NPK 78 e

Tratamientos unidas por las misma letra en una columna, no existe significacion estadistica

Leyenda:
Disp. : Dispersion
Cz : Ceniza
Cas : Cascarilla
ES-SiCa : Escoria Siderurgica — Silicato de Calcio
NPK : Nitr6geno, Fosforo y Potasio

Segun DIAZ (2007) menciona que la catacibn es un método
convencional que es usada en el mercado para evaluar la calidad del café y se
califica en una escala de 0 a 10 puntos (6 a 9 en la practica), siendo 9.5
extraordinario, 8.5 excelente, 7.5 muy bueno y 6.5 bueno. Los cafés con mas de

84 puntos se les considera cafés especiales, y mas de 94 puntos son
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excepcionales. Por otro lado, en el presente trabajo se alcanz6 un puntaje de 83
obteniendo un calificativo de muy bueno, segin FAIRTRADE (2010), menciona
que para acceder al mercado sostenible como café especial se necesita un
puntaje de 80 a 90 puntos, por tanto, los resultados obtenidos cumplen con este
criterio. Ademas, todos los tratamientos se caracterizan por presentar sabores a
caramelos frutas, miel, malta, cafia, etc. Segun PROMECAFE, (2010) estos

sabores son buenos para la mayoria de mercados internacionales.

CATAST (2012) menciona que la acides es una cualidad positiva en
el café, es la expresién de su viveza, sin ella un café aparece plano y con poca
personalidad. En el presente trabajo este atributo tuvo una puntuacion de 7.5
(para la totalidad de los tratamientos) con una descripcion a citrico mandarina,
mostrando una buena acidez. También menciona que la acidez varia en funcion
a la altitud en la que han crecido los cafés ( a mayor altitud, hay niveles mas altos
de acidez) y también influye el proceso de secado (los que utilizan el método
himedo son mas altos en acidez), y el tostado (el grano llevado a un color mas
oscuro, mas tostado, pierde acidez), lo que nos llevaria a mencionar que son
muchos factores que influyen en este atributo, pero se aprecia la diferencia con
respecto a los testigos aunque sea minimo los efectos por la aplicacion de

enmiendas silicicas.

CAPAJANA (2011) evalu6 la mezcla de variedades de café Caturra
y Typica en tres pisos altitudinales, y observé que las altitudes mayores a 1200
m.s.n.m presentan mejores condiciones de clima para la produccion de café de
excelente calidad, corroborando asi la teoria de que la altitud es un parametro

gue ayuda a la calidad de taza del café.
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Figura 5. Calidad organoléptica del café.

En el Cuadro 11 y Figura 5, se muestra el porcentaje de calidad
organoléptica (taza) de café, donde el Ts (escoria — silicato de calcio 200 ppm
equivalentes a 790 kg/ha) alcanzo 83 puntos obteniendo una mayor calidad en
taza en comparacion a todos los tratamientos. El tratamiento con el rendimiento
mas bajo es el testigo T11 con 78 puntos (Figura 5), la calidad organoléptica (taza)
de café, se incrementa hasta una dosis de aplicacion (200 ppm de Escoria
Siderurgica — Silicato de Calcio) y (100 ppm de Silicato de Potasio) a partir de
esta, segun se incrementan las concentraciones de silicio, la calidad
organoléptica (taza) de café disminuye. Para dispersion a base de ceniza de
cascarilla de arroz se incrementa hasta 200 ppm, a partir de esta, la calidad

organoléptica (taza) de café se mantiene (CATAST, 2012).
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4.2. Laincidenciade “Ojo de Gallo” (Stilloum flavidum C.) en la variedad
de café “Catimor”
4.2.1. Porcentaje de incidencia en hojas de café
Segun el andlisis de variancia (a=0.05), para la variable incidencia
de ojo de gallo en hojas de café, y se encontré diferencia estadistica altamente
significativa entre los bloques y tratamientos (Cuadro 12). El coeficiente de
variabilidad es de 8.03% indica muy buena homogeneidad entre las unidades

experimentales de los tratamientos en estudio.

Cuadro 12. Analisis de variancia para incidencia de “ojo de gallo” en hojas de de

café variedad Catimor.

Fuentes de variacion GL SC CM Significancia
Bloques 3 10.34 3.45 AS
Tratamientos 10 2748.91 274.89 AS
Error experimental 30 9.55 0.32
Total 43 2768.80

CV=8.03%

AS: Altamente significativo

En el Cuadro 13, la prueba de Duncan (a=0.05) nos muestra que la
menor incidencia de “ojo de gallo” en hojas de café, corresponde al tratamiento
Ts (escoria siderurgica - silicato de calcio 200 ppm equivalentes a 790 kg/ha +
NPK), pero no se diferencio estadisticamente del tratamiento T8, pero si de los
tratamientos Tz, Ts, Tes, T4, T2, To, Ta, T1o Yy T11 quienes obtuvieron mayor

incidencia de “ojo de gallo” en hojas de café.
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Cuadro 13. Prueba de Duncan (a=0.05) para incidencia de “ojo de gallo” en

hojas de café variedad Catimor.

Incidencia
Claves Tratamientos de ojo de Significancia
gallo (%)
Testigo 2 sin silicio y sin
T NPK 24.25 a
T10 Testigo 1 (N,P,K) 20.75 b
Disp. a base de Cz. Cas. de
T arroz 100 ppm + NPK 11.73 ¢
Silicato de Potasio 400 ppm
To + NPK 6.00 d
Disp. a base de Cz. Cas. de
T arroz 200 ppm + NPK 3.93 €
Ta ES — SiCa 100 ppm + NPK 2.98 f
Te ES — SiCa 400 ppm + NPK 2.55 fg
Disp. a base de Cz. Cas. de
Ts arroz 400 ppm + NPK L75 g h
Silicato de Potasio 100 ppm
T7 + NPK 1.48 h
Silicato de Potasio 200 ppm
Ts + NPK 1.28 h |1
Ts ES — SiCa 200 ppm + NPK 0.60 I
Tratamientos unidas por las misma letra en una columna, no existe significacion estadistica
Leyenda:
Disp. : Dispersion
Cz : Ceniza
Cas : Cascarilla
ES-SiCa : Escoria Siderurgica — Silicato de Calcio
NPK : Nitrégeno, Fosforo y Potasio

El tratamiento Ts (escoria — silicato de calcio 200 ppm equivalentes
a (790 kg/ha), obtuvo el menor porcentaje de incidencia de “ojo de gallo” en hojas
de café (0.60 %) es posible a la cantidad de silicio presentes en la planta ya que
esto conlleva a que la estructura de la planta esté mas protegida dificultando la

penetracion de las hifas del hongo a la pared celular de la hoja.
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AGUIRRE y RAYA (2005) menciona que el silicio se acumula en la
epidermis y se asocia con la pectina e iones de calcio, endureciendo el tejido y
protegiendo asi el ingreso de patdgenos a la planta, también QUERO (2007),
menciona los tricomas glandulares a través de la liberacion de compuestos
fitoquimicos permiten la resistencia y tolerancia de las plantas al ataque de
agentes bidticos y que esto permite el control biolégico de plagas y
enfermedades, ya que la accion de las sustancias liberadas, actian como
repelentes, insecticidas y fungicidas, entonces podemos decir que si tuvo efecto
el silicio en la reduccion de la incidencia de ojo de gallo en las hojas de cafe,
dando como resultado un menor incidencia frente al testigo absoluto la que no
recibié silicio tuvo incidencia mayor. QUERO (2007), menciona que la densidad
de tricomas en la planta esta directamente ligada a las condiciones del medio
ambiente y la disponibilidad de nutrientes, especialmente de silicio, calcio,
potasio y magnesio. Las fuentes de silicio aplicado aparte de ser fuente de silicio
también contienen calcio y magnesio y se podriamos asumir que estos habrian
contribuido a una mayor densidad de tricomas y como consecuencia tenemos

menor incidencia de ojo de gallo en las hojas de café.

POZZA et al. (2004) menciona que la aplicacion de Silicato de calcio
en plantas de almacigo, redujo la incidencia de mancha de hierro y se confirmé
la presencia del Silicio en el tejido foliar mediante las técnicas de Microscopia de
barrido electrénico y Microanalisis de Rayos X. Estos reportes también confirman
los resultados obtenidos en el presente trabajo desarrollado, donde también hay
una reduccion en la incidencia de ojo de gallo y se mostré mayor reduccion con
la aplicacion de enmiendas de silicato de calcio frente a las demas enmiendas

silicicas.
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Segun VIEIRA da CUNHA (2008) el silicio incrementa la resistencia
al ataque de insectos, y ha sido atribuido en parte a su acumulacién y
polimerizacion en las paredes celulares, lo cual constituye una barrera mecéanica
contra el ataque, y también han demostrado que el tratamiento de las plantas
con Si trae como consecuencia cambios bioquimicos, como la acumulacion de
compuestos fendlicos, lignina y fitoalexinas esto hace que sea intolerante a las

plagas en su alimentacion, infeccién de un cultivo en especial.

En Cuadro 13y Figura 6, muestra el porcentaje de incidencia de ojo
de gallo en hojas de café, donde el Ts (Escoria Siderurgica 200 ppm equivalentes
a 790 kg/ha) tuvo el menor porcentaje de incidencia 0.60% en comparacion a los
demas tratamientos. Los tratamientos que tuvieron mayor porcentaje de

incidencia fueron los testigos (T1o = 20.75% y T11 = 24.25%).

La Figura 6, muestra que la incidencia de ojo de gallo en hojas de
café se reduce hasta una dosis de aplicacion (200 ppm de Escoria Siderurgica —
Silicato de Calcio) y (200 ppm de Silicato de Potasio) a partir de esta, segun se
incrementan las concentraciones de silicio, la incidencia en hojas de café se
incrementa. Segun se aumenta la concentracion de Dispersion a base de ceniza
de cascarilla de arroz, se observa una tendencia a la reduccion de la incidencia

en hojas de café.



-75 -

30.0
—@— Dispersion a base de
. 250 Ceniza de cascarrilla
> de arroz
% 20.0 - = Escoria Siderurgica -
) Silicato de Calcio
]
©
2 15.0 1 —e— Silicato de potasio
[}
S 10.0 |
2
[}
E 5.0 A
0.0 . .
0 100 200 300 400

Silicio asimilable (ppm)

Figura 6. Incidencia de “ojo de gallo” en hojas de café variedad Catimor.

4.2.2. Porcentaje de incidencia de “ojo de gallo” en frutos de café
Segun el andlisis de variancia (a=0.05), para la variable incidencia
de ojo de gallo en frutos de café, donde se encontrd diferencia estadistica
altamente significativa entre los bloques y los tratamientos (Cuadro 14). El
coeficiente de variabilidad es de 14.01% indica muy buena homogeneidad entre
las unidades experimentales de los tratamientos en estudio.
Cuadro 14. Analisis de variancia para incidencia de “ojo de gallo” en frutos de

café variedad Catimor.

Fuentes de variacién GL SC CM Significancia
Bloques 3 7.41 2.47 AS
Tratamientos 10 335.58 33.56 AS
Error experimental 30 8.44 0.28
Total 43 351.43

CV =14.01 %

AS: Altamente significativo
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En el Cuadro 15, la prueba de Duncan (a=0.05) nos muestra que la
menor incidencia de “ojo de gallo” en frutos de café, corresponde al tratamiento
Ts (escoria siderurgica - silicato de calcio 200 ppm equivalentes a 790 kg/ha +
NPK), ademas existe diferencia estadistica de los tratamiento Ts, T7, T3, Ts, T4,
T2, To, T1, T10y T11 quienes obtuvieron mayor incidencia de “ojo de gallo” en frutos
de cafe.

Cuadro 15. Prueba de Duncan (a=0.05) para incidencia de “ojo de gallo” en

frutos de café variedad Catimor.

Incidencia
Claves Tratamientos de ojo de Significancia
gallo (%)
T11 Testigo 2 sin silicio y sin NPK 10.08 a
T10 Testigo 1 (N,P,K) 7.05 B
Disp. a base de Cz. Cas. de
T1 arroz 100 ppm + NPK 5.80 ¢
Silicato de Potasio 400 ppm +
To NPK 4.58 d
Disp. a base de Cz. Cas. de
Tz arroz 200 ppm + NPK 3.80 €
Ta ES - SiCa 100 ppm + NPK 2.85 f
Te ES - SiCa 400 ppm + NPK 2.48 fg
Disp. a base de Cz. Cas. de
Ts arroz 400 ppm + NPK L7 g h
Silicato de Potasio 100 ppm +
T7 NPK 1.45 h
Silicato de Potasio 200 ppm +
Ts NPK 1.30 h
Ts ES - SiCa 200 ppm + NPK 0.53 i
Tratamientos unidas por las misma letra en una columna, no existe significacion estadistica
Leyenda:
Disp. : Dispersion
Cz : Ceniza
Cas : Cascarilla

ES-SiCa : Escoria Siderurgica — Silicato de Calcio
NPK : Nitrégeno, Fosforo y Potasio
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El tratamiento Ts, (Escoria siderurgica 200 ppm equivalentes a (790
kg/ha), tuvo el menor porcentaje de incidencia de ojo de gallo en frutos de café
(0.53 %) esto se deberia al silicio presente en la planta ya que esto conlleva a que
las estructuras de la planta y sus 6rganos esté mas protegido dificultando la
penetracion de las hifas del hongo. OREJUELA (2010) el silicio deposita en la
pared celular de la epidermis formandose una capa doble de proteccion y
aumentando la actividad de algunas enzimas, asi como mayor acumulacion de
lignina en los tejidos del café dificultando la penetracion de las hifas del hongo, tal

como lo menciona VIANA (2008).

El Cuadro 15, muestra el porcentaje del tratamiento que tuvo mayor
porcentaje de incidencia fue el testigo (Ti1 = 10.08%), este no se encontrd
protegido por los beneficios que causa el cilicio en la planta como menciona
AGUIRRE y RAYA (2005) que el silicio se acumula en la epidermis y se asocia
con la pectina e iones de calcio, endureciendo el tejido y protegiendo asi el ingreso
de patdgenos, la incidencia no llego al 50% ya que todos los tratamientos
estuvieron con aplicaciones de cilicio esto generalizo la proteccion para todos los
tratamientos produciendo menos hospedantes susceptibles para este hongo y

reduciendo la propagacion resultando una proteccion cruzada al testigo.

En la Figura 7, se observa gue la incidencia de ojo de gallo en frutos
de café se reduce hasta una dosis de aplicacion (200 ppm de escoria siderurgica
— silicato de calcio) y (200 ppm de silicato de potasio) a partir de esta, segun se
incrementan las concentraciones de silicio, la incidencia en frutos de café se
incrementa. Segun se aumenta la concentracion de dispersion a base de ceniza
de cascarilla de arroz, se observa una tendencia a la reduccion de la incidencia

en frutos de café.



-78 -

12.0 1
—i— Dispersion a base de Ceniza
100 de cascarrilla de arroz
8.0 - — 4 =Escoria Siderurgica - Silicato

de Calcio

6.0 —e— Silicato de potasio

Incidencia de ojo de gallo (%)

4.0
2.0 A
L] .* - - -
O-O T T T 1
0 100 200 300 400

Silicio asimilable (ppm)

Figura 7. Incidencia de “ojo de gallo” en frutos de café variedad Catimor.

4.3. Ladisponibilidad del fosforo en el suelo

Segun el analisis de variancia (a=0.05), para el fosforo disponible en el
suelo, no se encontré diferencia estadistica entre los bloques ni entre los
tratamientos (Cuadro 16). El coeficiente de variabilidad es de 35.70% y no indica
buena homogeneidad entre las unidades experimentales de los tratamientos en

estudio.

Cuadro 16. Analisis de variancia para disponibilidad del fosforo en el suelo.

Fuentes de variacion GL SC CM Significancia
Bloques 3 371.92 123.97 NS
Tratamientos 10 422.18 42.22 NS
Error experimental 30 2258.17 75.27
Total 43 3052.27

CV =35.70 %

NS: No existe significancia
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La Figura 8, muestra la disponibilidad del fosforo en el suelo, donde el T~
(silicato de potasio 100 ppm equivalentes a 77 kg/ha) alcanzo 22.6 ppm
obteniendo la mayor disponibilidad del fosforo en el suelo en comparacion a
todos los tratamientos. El tratamiento con menor disponibilidad del fosforo en el

suelo es el T1 con 11.3 ppm, y el testigo T11 con 11.7ppm.

La disponibilidad del fosforo en el suelo se incrementa hasta una dosis de
aplicacion (200 ppm de escoria siderurgica — silicato de calcio) y (100 ppm de
Silicato de Potasio) a partir de esta, segin se incrementan las concentraciones
de silicio la disponibilidad del fosforo disminuye para escoria siderurgica — silicato
de calcio y para silicato de potasio solo reduce hasta 200 ppm y a partir de esta
concentracién nuevamente se incrementa. Segln se aumenta la concentracion
de Dispersion a base de ceniza de cascarilla de arroz, se observa una tendencia
al incremento del fosforo disponible en el suelo. La Figura 8 (B), muestra una
correlacion positiva entre los tres tratamientos y el fosforo disponible en el suelo.
Es decir, a mayor aplicacion de silicio mayor fosforo disponible se hallara en el
suelo, coincidiendo con MATICHENKOV y BOCHARNIKOVA, (2001) quienes
encontraron que el silicio incrementa la disponibilidad del fésforo, asi mismo
segun COCKER et al. (1998) el silicio reduce la toxicidad del aluminio al formar

hidroxialuminosilicatos (AIOSi(OH)3)?*
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Figura 8. Disponibilidad del fosforo en el suelo (A), Correlacion del silicio aplicado

y el fosforo disponible en el suelo (B).

La aplicacion de los niveles de 100 y 400 ppm de silicato de potasio genero
mayor presencia de fosforo disponible, sin embargo, la aplicacion de 200 ppm
de escoria silicato de calcio (Ts) habria logrado el 6ptimo econdmico y seria el
mejor producto para aplicarse al cultivo de café. Es decir, aun teniendo menor
fosforo disponible con el tratamiento Ts se lograria mejores resultados
econémicos. Las fuentes de silicio aplicado han generado fosforo disponible
incluidos el testigo sin cilicio, pero recibi6 fertilizante NPK que incluye fertilizante
fosforado. El testigo absoluto (no recibio6 silicio ni fertilizante) mostro los niveles
mas bajos de fosforo disponible junto con la dosis de 100 ppm de dispersion a
base de ceniza (T1). El andlisis de fosforo disponible en la parcela antes de

instalarse fue de 6.73 ppm (Figura 31,32,33).
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CHUEIRI (2004) Menciona cada vez que se aplican fertilizantes
fosfatados en el suelo, se tienen pérdidas por fijacion. Entre otros factores, esta
pérdida sera mayor cuando mayor haya sido la “intemperizacion” sufrida por el
suelo, y cuando mas arcillosa sea su textura. Algunos autores citan pérdidas
de hasta un 70 % del fosforo aplicado en suelos del Brasil. Se ha demostrado
también una notable correlacion silicio-fosforo (Si-P). El aporte al suelo de
fertilizantes silicicos solubles, incrementa la asimilacion del fésforo por la
planta, posiblemente debido a un intercambio de los fosfatos absorbidos a los
hidréxidos por silicatos ademés incrementa la disponibilidad del fosforo en
suelo en forma disponible para la absorcion de las plantas. En los andlisis de
suelos realizados se muestra un incremento en la disponibilidad del fosforo, se
puede asumir que es por el efecto de fuentes de silicio aplicado en el presente
trabajo de investigacion. En suelos acidos pobres en silice resulta muy
apropiado adicionar escorias basicas tal como menciona (NAVARRO Y

NAVARRO, 2000).

SEPHU (2009) menciona el efecto benéfico de la adicién de silicatos a un
desplazamiento de los fosfatos retenidos en los sitios de adsorcion del suelo.
Entonces se puede asumir que los fosfatos retenidos en los sitios de adsorcion
fueron desplazados mediante la aplicacién de enmiendas silicicas, trabajando
con la aplicacion de silicatos de calcio y sodio encontraron respuestas
favorables en la disponibilidad del fosforo en el suelo, y es por ello se presenté
un incremento en la disponibilidad del fosforo con respecto al andlisis realizado

inicialmente.
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4.4. Correlacion entre el silicio y la produccion

La Figura 7, muestra la correlacion entre silicio (ppm) y rendimiento
(kg/ha) de café pergamino seco, la ecuacién que mejor se ajusta a los valores
evaluados es polindmica (y = -0.0365x? + 18.399x + 2286.9), de acuerdo con
esta ecuacién por cada unidad que se incrementa en SiA, se vera afectada el
rendimiento de café pergamino seco primero incrementandose y luego

disminuyendo en 0.0365 kg/ha.

El punto méximo de la curva es (252.04:4605.55), la cual nos indica que
es el nivel maximo del incremento del rendimiento y a partir de este punto el
rendimiento reduce segun se aumenta la cantidad de SiA. Es decir, a la dosis
de 252,04 ppm de SiA aplicado se obtiene el maximo rendimiento 4605.55

Kg/ha de café pergamino seco.

La ecuacion (Figura 9) obtuvo el coeficiente de determinacion r2 = 0.986,
el cual significa que el 98.6 % de la variacion del rendimiento puede ser
atribuida a la aplicacién de SiA (escoria siderurgica — silicato de calcio), la
interpretacion nos dice a mayor cilicio mayor incremento del rendimiento y a
menor aplicacién de silicio menor rendimiento, se podria decir que la baja
presencia de silicio en el suelo cafetalero sera menor la produccion y mayor

incremento de enfermedades flngicas.
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Figura 9. Curva polindmica para la relacién entre Silicio y rendimiento.

4.5. Andlisis de rentabilidad

Segun el analisis de rentabilidad realizado a los tratamientos en estudio;
teniendo variabilidad de costos en mano de obra como la cosecha debido a los
diferentes rendimientos algunos requerian mayor mano de obra por la elevada
produccion, €l y beneficiado tuvo variaciones en la inversion por el variado
rendimiento, los insumos aplicados fueron tres niveles que para cada
tratamiento fue diferente a los demas teniendo dos tipos de insumos con un

costo diferente.

Teniendo estas consideraciones concluimos que el mayor indice de
rentabilidad fue obtenido con el tratamiento Ts (Escoria Siderurgica - Silicato de
Calcio 200 ppm equivalentes a 790 kg/ha + NPK) con 1.13, debido a la
produccion de 4472 (kg/ha) de café pergamino seco. Este valor indica, que, por
cada nuevo sol de inversion, se obtendria una ganancia de 1.13 nuevos soles

(Figura 10 y Cuadro 17).
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El mayor indice de rentabilidad obtenido por el tratamiento (T5) fue por el
bajo costo en insumos adquirido para este, siendo aplicado a nivel medio de la
fuente escoria siderurgica — silicato de potasio + NPK, teniendo la mitad de
inversion en esta fuente que el tratamiento (T6), que se aplico al doble pero la

produccion no fue superior resultando un bajo indice de rentabilidad de 0.81.

El segundo mejor tratamiento en lo que respecta al indice de rentabilidad,
correspondio al tratamiento T11 (testigo) con 1.01, debido a los menores costos
de produccion alcanzando 2115 (kg/ha) de café pergamino seco. El testigo
absoluto (T11) obtuvo una buena produccion sin la aplicacion de ningun tipo de
fertilizante o enmienda con un gasto minimo en insumos de 130.51 nuevos
soles, se puede decir que este suelo tiene nutrientes disponible habiendo sido
fertilizado afos antes de realizar el experimento conociendo que los abonos y
fertilizantes tiene efectos para las siguientes campafas del afio entrante, este
siendo este factor la principal causa de un buen indice de rentabilidad,
afirmamos que un caficultor que abona o fertilizado un afio al menos en etapa
de produccién, puede cosechar dos campafas seguidas sin aplicar

nuevamente, pero después volver aplicar.

El tratamiento con més bajo indice de rentabilidad fue el To, con un valor
de 0.05 debido a altos costos de produccion resaltando la elevada cantidad y
costo al ser el nivel mas alto de Silicato de Potasio + NPK (400ppm equivalente
a 153 Lt) este fue aplicado produciendo un mayor rendimiento pero que se
volvié a invertir en el pago de esta fuente de silicio, este tratamiento alcanzo
3331 (kg/ha) de café pergamino seco, pero no se logr6 mucha ganancia debido
a los insumos requeridos sumaron un alto costo de (12527.79 soles) por ser

uno de los niveles mas altos de esta



Cuadro 17. Anélisis de rentabilidad de los tratamientos.

Costos de produccion (S/.)

Rendimiento

o vesin et e il rogon et
obra Insumos Cosecha Beneficio Total (kg/ha) :

T 855.00 717.96 5322.74 1774.25 8669.95 2661.37 17298.92 8628.96 2.00 1.00
T, 855.00 1331.17 7420.23 2473.41 12079.82 3710.12 24115.76 12035.95 2.00 1.00
Ts 855.00 2476.21 7677.39 2559.13 13567.73 3838.70 26870.88 13303.15 1.98 0.98
Ta 795.00 1080.25 7619.93 8889.92 18385.09 3809.96 26669.75 8284.65 1.45 0.45
Ts 795.00 1986.58 8944.51 2981.50 14707.59 4472.25 31305.78 16598.19 2.13 1.13
Ts 795.00 3749.01 7635.73 2545.24 14724.99 3817.87 26725.06 12000.07 1.81 0.81
T 795.00 3290.01 7845.48 2615.16 14545.65 3922.74 27459.18 12913.53 1.89 0.89
Ts 795.00 6349.58 7879.96 2626.65 17651.19 3939.98 27579.86 9928.66 1.56 0.56
To 795.00 12527.79 6662.41 2220.80 22206.00 3331.20 23318.43 1112.43 1.05 0.05
T10 735.00 1526.95 4880.98 1626.99 8769.92 2440.49 17083.42 8313.50 1.95 0.95
T11 555.00 130.51 4230.90 1410.30 6326.71 2115.45 12692.70 6365.98 2.01 1.01
Utilidad neta : Ingreso bruto — Inversién total

Relacion beneficio/costo

indice de rentabilidad

Precio de 1 kg de café pergamino seco

Cps

: Ingreso bruto / Inversion total

: Utilidad / Inversién total
:S/.7.00
: Café pergamino seco.
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Para la concentracion (dosis) de 100 ppm de Escoria siderurgica — Silicato
de Calcio, la ganancia disminuye, luego la ganancia se incrementa hasta una
concentracion de 200 ppm, a partir de esta nuevamente disminuye la ganancia,

segun se incrementa la concentracion de esta fuente de silicio.

Para Dispersion a base de ceniza de cascarilla de arroz se mantiene la
ganancia en las concentraciones de 100 y 200 ppm, a partir de esta, segun se

incrementa la concentracion de silicio disminuye la ganancia

Segun se incrementa la concentracion de silicato de potasio, la ganancia

tiende a disminuir. Esto es debido a sus altos costos del producto y una baja

produccion.
1.20
« =~
¢ ~
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1.00 i "~ —il de Ceniza de
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Figura 10. Andlisis de rentabilidad en la produccion de café pergamino seco



V. CONCLUSIONES

La escoria siderurgica — silicato de calcio aplicado al suelo a un nivel de
200ppm equivalente a 790 kg/ha y 237 g/planta (Ts), presenta el mayor
rendimiento de 4472 kg/ha de café pergamino seco; obteniendo la mayor
relacion beneficio - costo (B/C) de 1.13 soles de ganancia por cada sol
invertido.

La escoria siderurgica — silicato de calcio aplicado al suelo a un nivel de
200ppm equivalente a 790 kg/ha y 237 g/planta (Ts), presenta la menor
incidencia de “ojo de gallo” en hojas en 0.6 % y en frutos de café 0.5%, frente

al testigo (T11) que presento 24.3% en hojas y 10.1% en frutos.

La aplicacion al suelo de escoria siderargica — silicato de calcio a un nivel de
100ppm equivalente a 77 kg/ha y 23g/planta incrementd la disponibilidad del
fosforo a 22.6 ppm, frente al testigo (T11) que llego a 11.7 ppm y el tratamiento

(T1) @11.3 ppm.

Existe una correlacion de r = 0.986 entre las fuentes de silicio (escoria
siderurgica — silicato de calcio) y la produccion (kg/ha), y el modelo matematico
se expresa de la manera siguiente y = -0.0365x? + 18.399x + 2286.9), sacando
la primera derivada encontramos el nivel optimo de 252.04 ppm y 4605.55

kg/ha en rendimiento.



VI. RECOMENDACIONES

Realizar mas trabajos de investigacion referente a la aplicacion del silicio
en el cultivo de café y otros cultivos, en extensiones mayores y con otras
variedades y en diferentes zonas productoras para validar sus efectos para

una recomendacion sustentable y veridica.

Aplicar la escoria-silicato de calcio a dosis 200 ppm equivalentes (790
kg/ha), como complemento de la fertilizaciobn completa, segun su fenologia

del cultivo. Habiendo encontrado una respuesta preliminar.

Realizar trabajos de investigacién aplicando silicio desde primer afio de

produccion y por varios afilos consecutivos para validar sus efectos.

Realizar analisis de los micronutrientes antes y después de la aplicacion de
las fuentes de silicio en el suelo, para determinar con certeza cual es el

micronutriente que causa el efecto en el rendimiento.



VIl. RESUMEN

El estudio se ha realizado entre octubre y agosto del 2016 - 2017,
realizando la demarcacion y establecimiento de los tratamientos en el caserio
Nuevo Milenio distrito de Daniel Alomias Robles, provincia de Leoncio Prado,
departamento de Huanuco. Los objetivos fueron: Determinar la mejor fuente
y nivel de silicio en el incremento de la produccién del cultivo de café (Coffea
arabica L.). Determinar la mejor fuente y nivel de silicio en la reduccién de la
incidencia de “Ojo de Gallo” (Stillbum flavidum), en el cultivo de café (Coffea
arabica L.). Determinar el efecto del silicio en la neutralizacién del aluminio y

la disponibilidad del fosforo en el suelo.

Los resultados obtenidos, muestran el rendimiento de café pergamino
seco 4472 kg/ha (74 qqg/ha) a la aplicacion de escoria siderurgica — silicato de
calcio 200 ppm equivalentes a 790 kg/ha, frente al testigo 2115 kg/ha (35
gg/ha). La calidad fisica tuvo un puntaje de 80% el Ts (escoria siderurgica —
silicato de calcio 200 ppm equivalentes a 790 kg/ha), frente al testigo 71% de
puntaje a la que no se aplico ni silicio ni NPK. La calidad organoléptica tuvo
83 puntos en taza el Ts (escoria siderurgica — silicato de calcio 200 ppm
equivalentes a 790 kg/ha), frente al testigo 78 puntos en taza a la que no se
aplico ni silicio ni NPK. EIl porcentaje de incidencia de “ojo de gallo” resulto
mejor frente a la aplicacion de T5 (escoria siderudrgica — silicato de calcio 200
ppm equivalentes a 790 kg/ha con 0.60%en hojas y 0.53% en frutos frete al
testigo 24.25% en hojas y 10.08% en frutos de café. En la disponibilidad del
fosforo en el suelo resulto mejor la aplicacién de Tz (silicato de potasio 100
ppm equivalentes a 77 kg/ha) con un 22.62 ppm, pero resulto mejor la
aplicacion del Ts (escoria siderurgica — silicato de calcio 200 ppm equivalentes a
790 kg/ha), segun el analisis de rentabilidad y también no existe signicancion

estadistica y por eso se recomienda aplicar el Ts.



ABSTRACT

The study was carried out between October and August 2016 - 2017,
carrying out the demarcation and establishment of the treatments in the hamlet
Nuevo Milenio district of Daniel Alomia Robles, province of Leoncio Prado,
department of Huanuco. The objectives were: M To determine the best source
and level of silicon in the increase of the production of the coffee crop (Coffea
arabica L.). @ Determine the best source and level of silicon in the reduction of
the incidence of Ojo de Gallo (Stillbum flavidum), in the cultivation of coffee
(Coffea arabica L.). ® Determine the effect of silicon on the neutralization of

aluminum and the availability of phosphorus in the soil.

The results obtained show the performance of dry parchment coffee
4472 kg/ha (74 qg/ha) to the application of steel slag - calcium silicate 200 ppm
equivalent to 790 kg/ha, compared to the control 2115 kg/ha (35 gq /he has). The
physical quality had a score of 80% Ts (steel slag - calcium silicate 200 ppm
equivalent to 790 kg/ha), compared to the control 71% score to which neither
silicon nor NPK was applied. The organoleptic quality had 83 points in cup Ts
(steel slag - calcium silicate 200 ppm equivalent to 790 kg/ha), compared to the
control 78 points in cup to which neither silicon nor NPK was applied. The
percentage of incidence of rooster's eye was better compared to the application
of Ts (steel slag - calcium silicate 200 ppm equivalent to 790 kg/ha with 0.60% in
leaves and 0.53% in fruits fron the witness 24.25% in leaves and 10.08 % in
coffee fruits.In the availability of phosphorus in the soil, the application of T~
(potassium silicate 100 ppm equivalent to 77 kg/ha) with a 22.62 ppm was better,
but the application of Ts (steel slag - calcium silicate 200 ppm equivalent to 790
kg / ha), according to the profitability analysis and there is also no statistical

significance and therefore it is recommended to apply Ts.
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IX. ANEXO



» Calculos del area efectiva para la fertilizacion.
Textura: Franco
Densidad aparente = 1.25 g/cm?® = 1250 kg/m?
Profundidad efectiva (PE) = 0.15 m
Volumen (1hectarea) = 100 m x 100 m x 0.15 m = 1500 m?3
Peso de suelo = (Densidad x Volumen) = 875000 kg = 1875 Tn

» Volumen, peso y area efectiva para una planta segun el grafico.

Donde:
R1=0.3m
R2=0.38m

Al = Superficie que no se fertilizara
A2 = Superficie que se fertilizara
Area =T r2

Area total = 3.1416 x (R2)2= 3.1416 x (0.38 m)2= 0.45364704 m?
Area 1 = 3.1416 x (R1)2= 3.1416 x (0.3 m)2= 0.282744 m?

A2 = AT- A1 =0.17090304 m?

Area efectiva = 0.17090304 m?

Volumen efectivo = 0.17090304 m2 x 0.15 m = 0.025635456 m?3
Peso del Area efectiva = Densidad x Volumen = 32.0 kg

» Calculo de SiA para una planta segun peso de &rea efectiva

100 ppm = 100 mg/kg se suelo = 0.1 g/kg de suelo =3.20 g
200 ppm = 200 mg/kg se suelo = 0.2 g/kg de suelo =6.41 g
400 ppm =400 mg/kg se suelo = 0.4 g/kg de suelo = 12.82 g

Figura 11. Calculo de peso efectivo de suelo para la aplicacion de las fuentes

por planta segun los niveles a aplicarse.



Dispersiéon a base de ceniza cascarilla de arroz = 42000 ppm SiA

lppm e 1 mg/kg
42000 pPM =-----=mmmmmmmmmm e X
X = 42000 mg/kg de DispCzCAz

1g W - 1000 mg
X 42000 mg/kg de DispCzCAz
X =42 g/kg de DispCzCAz

Escoria Siderargica — Silicato de Calcio = 27000 ppm SiA

1ppm s 1 mg/kg
27000 ppmM -==-==-=sm=mmmmemmee oo ee e X
X = 27000 mg/kg ES-SiCa

1g W - 1000 mg
X 27000 mg/kg ES-SiCa
X =27 g/lkg ES-SiCa

Silicato de K = 140000 ppm SiA

1ppm e 1 mg/kg
140000 PPM -==--=mmmmmmmmmm oo X

o 1000 mg
X 140000 mg/kg SiK
X =140 g/kg SIK

Figura 12. Calculo del requerimiento de las fuentes segun su concentracion de SiA.



v" Nivel 100 ppm

1 kg de DiSpCzCAZ -----------mmmmmmmmm oo 42 g SIA
X 3.20 g SIA
X =0.07 kg de DispCzCAz para una planta

X = 4.88 kg de DispCzCAz para T1 (64 plantas)

v" Nivel 200 ppm

1 kg de DiSpCzCAZ ---------m-mmmmmmmmm oo 42 g SIA
X 6.41 g SIA
X =0.153 kg de DispCzCAz para una planta
X =9.77 kg de DispCzCAz para T2 (64 plantas)

v Nivel 400 ppm

1 kg de DiSpCzCAZ ---------=-mmmmmmmmm oo 42 g SIA
X e 12.82 g SIA
X =0.305 kg de DispCzCAz para una planta
X =19.53 kg de DispCzCAz para T3 (64 plantas)

Figura 13. Calculo para Dispersion a base de Ceniza de Cascarilla de Arroz,

segun las concentraciones a aplicar para cada tratamiento.

v Nivel 100 ppm

1 kg de ES-SiCa ---------=-=-==nmmmmmmmom oo 27 g SIA
X 3.20 g SIA
X =0.119 kg de ES-SiCa para una planta
X = 7.60 kg de ES-SiCa para T4 (64 plantas)

v Nivel 200 ppm
1 kg de ES-SiCa --------------mmmmmmm oo 27 g SIA

X 6.41 g SIA
X =0.237 kg de ES-SiCa para una planta

X =15.19 kg de ES-SiCa para Ts (64 plantas)

v" Nivel 400 ppm

1kgde ES-SiCa-- e 27 g SIA
X e 12.82 g SIA
X=0.4 5iCa para una planta

X = 30.38 kg de ES-SiCa para Ts (64 plantas)

Figura 14. Célculo para escoria siderurgica — silicato de calcio, segun las

concentraciones a aplicar para cada tratamiento.



v Nivel 100 ppm

1 Kg de SiK ---m-mmmmmm e 140 g SiA
X 3.20 g SIA
X =0.023 kg de SiK para una planta

X =1.46 kg de SiK para T7 (64 plantas)

v" Nivel 200 ppm

1 kg de SiK -----m-mmmmm oo 140 g SIA
X 6.41 g SIA
X =0.046 kg de SiK para una planta

X =2.93 kg de SiK para Tg (64 plantas)

v" Nivel 400 ppm

1 kg de SiK -----m-m-mmmmm e 140 g SIA
X 12.82 g SIA

X =0.092 kg de SiK para una planta
X =5.86 kg de SiK para Tg (64 plantas)
Figura 15. Célculo para Silicato de potasio, segun las concentraciones a aplicar

para cada tratamiento.

T1=10%
10 kg de DiSpCzCAZ = -------mmmmmmmmmmm oo 100 L de agua
2.44 kg de DiSpCzCAZ ---------m-mmmmmmmmmmmmemmm oo X
X =24.40 L a este volumen sera enrazado
X = 381.25 ml/planta
T2=20%
20 kg de DispCzCAz = ----m-m-mmmmmmmmmmmem oo 100 L de agua
4.89 kg de DiSpCzCAZ ----------==mmmmmmmmmm oo X
X =24.43 L sera enrazado
X =381.16 mi/planta
T3=50%
50 kg de DiSpCzCAz = ------m-m-mmmmmmmmmemmm oo 100 L de agua
9.77 kg de DiSpCzCAZ -----------mmmmmmmmmm oo X

X =19.53 L seréa enrazado
X =305.16 mi/planta

Figura 16. Dilucion y la cantidad para cada planta segun los tratamientos en las
dos aplicaciones de dispersion a base de ceniza de cascarilla de

arroz.



T4=20%
20 kg de ES-SiCa  ---------m-m-m-mmmme o 100 L de agua
3.80 kg de ES-SiCa -----------m--mnmmmmmmmmmom oo X

X =19.00 L sera enrazado
X =296.88 ml/planta

Ts=30%
10 kg de ES-SiCa = -----=-=s=s=smememememmoe oo 100 L de agua
7.60 kg de ES-SiCa -------===-=mmmmmmmmmmememem oo X
X =25.33 L sera enrazado
X = 395.78 mi/planta
Te=60 %
10 kg de ES-SiCa = —-------mmmmmmmmmm e 100 L de agua
15.20 kg de ES-SiCa ------------=-mmmmmmmmmmmmm oo X

X =25.33 L sera enrazado
X =395.78 ml/planta

Figura 17. Dilucion y la cantidad para cada planta segun los tratamientos en las

dos aplicaciones de Escoria Siderurgica — Silicato de Calcio.

T7=2%
2 kg de SIK  —e-mmemmmeemem e 100 L de agua
0.51 kg de SiK -=-=-mmmmmmm e X
X =25.5 L sera enrazado
X = 398.44 mi/planta
Ts=4%
4 kg de SIK =~ =-m-mmemememeeee e 100 L de agua
1.02 kg de SiK  =-m-mmmmmmmmmmm oo X
X =25.5 L sera enrazado
X = 398.44 mi/planta
To=8%
8 kgde SIK  -emmememememem e 100 L de agua
2.05 kg de SiK -===-mmmmmmm e X

X =25.5 L sera enrazado
X = 398.44 ml/planta

Figura 18. Dilucion y la cantidad para cada planta segun los tratamientos en las

dos aplicaciones de silicato de potasio.



Figura 19. Demarcacion del area experimental (A), colocacion de letreros,

blogues y tratamientos (B).

Figura 20. Dosis de escoria siderurgica — silicato de calcio aplicado en el

tratamiento Ts.



Figura 22. Aplicacion de las fuentes de silicio.



Figura 23. Evaluacién de las enfermedades en hojas y frutos de café.

Figura 24. Calidad de los frutos con silicio + NPK (A), sin silicio y sin NPK (B).



Figura 25. Cosecha de los frutos maduros.

Figura 26. Fermentado de los granos (A), Lavado de los granos (B).



Figura 28. Granos de café oro con silicio + NPK (A), Granos de café oro sin

silicio y sin NPK (B).



Figura 29. Plantas sin la aplicacion de silicio y sin NPK.

Figura 30. Plantas que recibieron la aplicacion de silicio + NPK.
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Figura 32. Andlisis de caracterizacion del suelo después de la aplicacion de los tratamientos
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Figura 33. Analisis de caracterizacion del suelo despues de la aplicacion de los tratamientos.



Cuadro 18. Datos originales para el rendimiento del café.

) Bloques )
Tratamientos Promedio
Il 1] \Y,
T, 3548 3908 3778 3606 3710
T3 4066 3416 5359 2514 3839
Ta 2744 4252 5186 3057 3810
Ts 5316 4112 4324 4138 4472
Ts 4094 3922 4913 2342 3818
T 5574 3750 3146 3221 3923
Ts 3584 3908 3153 5114 3940
To 3807 2859 3757 2902 3331
T1o 2586 1631 2931 2615 2440
T11 2449 1336 1530 3146 2115
Cuadro 19. Datos originales para la calidad fisica de café.
_ Bloques .
Tratamientos Promedio
I Il 1] v
T 74.0 73.0 74.0 75.0 74.0
T, 74.0 75.0 76.0 75.0 75.0
T3 74.0 75.0 73.0 74.0 74.0
Ta 75.0 73.0 74.0 74.0 74.0
Ts 81.0 80.0 79.0 80.0 80.0
Ts 76.0 75.0 74.0 75.0 75.0
T- 77.0 76.0 78.0 77.0 77.0
Ts 78.0 79.0 77.0 78.0 78.0
To 76.0 75.0 77.0 76.0 76.0
T10 73.0 71.0 72.0 72.0 72.0
T11 71.0 72.0 71.0 70.0 71.0




Cuadro 20. Datos originales para la calidad de taza (puntos).

_ Bloques .
Tratamientos Promedio
I I 1]l v

T 80.0 79.0 78.0 79.0 79
T, 80.0 80.0 81.0 79.0 80
Ts 78.0 82.0 80.0 80.0 80
T4 79.0 81.0 80.0 80.0 80
Ts 82.0 83.0 83.0 84.0 83
Ts 82.0 80.0 81.0 81.0 81
T, 82.0 83.0 82.0 81.0 82
Ts 83.0 82.0 81.0 82.0 82
To 81.0 80.0 82.0 81.0 81
T10 78.0 79.0 80.0 79.0 79
Tu 79.0 77.0 78.0 78.0 78

Cuadro 21. Datos de incidencia en hojas causadas por Stilloum flavidum C.

Bloques

Tratamientos Promedio
I Il 1] \V
T1 12.0 11.1 11.5 12.3 11.7
T, 4.0 3.8 3.9 4.0 3.9
T3 2.0 2.0 0.0 3.0 1.8
Ta 3.2 2.7 2.7 3.3 3.0
Ts 1.0 0.0 0.6 0.8 0.6
Ts 2.8 2.1 2.5 2.8 2.6
T 2.3 1.4 0.0 2.2 15
Ts 1.7 0.0 1.6 1.8 1.3
To 7.0 5.0 6.0 6.0 6.0
T10 22.0 20.0 20.0 21.0 20.8
Ti1 25.0 24.0 23.0 25.0 24.3




Cuadro 22. Datos de incidencia en frutos causadas por Stilloum flavidum C.

_ Bloques .
Tratamientos Promedio
I 1 11 v
T, 6.0 57 55 6.0 5.8
T> 4.0 3.7 35 4.0 3.8
Ts 2.0 2.0 0.0 3.0 1.8
Ta 3.0 2.7 2.7 3.0 2.9
Ts 0.8 0.0 0.5 0.8 0.5
Ts 2.6 2.1 25 2.7 25
T 2.0 1.6 0.0 2.2 15
Ts 1.8 0.0 1.6 1.8 1.3
To 4.7 4.5 4.2 4.9 4.6
T10 7.4 7.1 6.0 7.7 7.1
T 11.3 9.2 9.4 10.4 10.1
Cuadro 23. Datos originales de fésforo disponible (ppm).
Tratamientos Blogues Promedio
1 11 v
T 10.22 15.49 2.88 16.62 11.30
T2 12.57 11.44 31.76 6.36 15.53
T3 13.61 11.07 29.13 13.70 16.88
Ta 3.26 19.63 17.84 23.11 15.96
Ts 7.78 9.09 24.80 31.29 18.24
Te 4.77 23.39 23.58 10.79 15.63
T7 19.63 24.80 10.79 35.25 22.62
Ts 14.36 22.45 13.80 18.69 17.33
To 31.58 16.15 18.31 13.80 19.96
Tio 5.14 12.10 17.09 28.75 15.77
Ti1 11.16 7.49 5.33 22.92 11.73




Cuadro 24. Datos originales de silicio en el suelo.

Bloques
Tratamientos Promedio
I I 1 v

T: 27.21 14.78 12.84 8.42 15.81
T> 31.08 14.73 12.69 5.95 16.11
T3 31.19 15.08 13.67 9.00 17.24
Ta 57.98 20.59 13.08 15.82 26.87
Ts 72.37 52.13 18.11 18.18 40.20
Ts 71.08 24.17 14.53 14.82 31.15
T~ 12.13 15.27 12.46 11.30 12.79
Ts 23.71 21.23 10.30 18.22 18.36
To 29.21 18.18 17.15 16.39 20.23
Tio 21.96 12.21 11.25 6.20 12.90
T11 14.20 12.43 11.12 10.90 12.16

Cuadro 25. Datos originales de silicio en las hojas.

Tratamientos Blogues Promedio

I I " v

T 468.31 336.35 520.68 772.33 524.42
T, 462.80 579.22 615.99 652.53 577.64
Ts 234.38 435.24 813.43 577.98 515.26
Ta 230.26 491.15 814.17 811.81 586.85
Ts 235.09 1050.53 674.54 498.29 614.61
Ts 393.30 600.96 886.94 392.10 568.33
T 301.60 446.15 669.65 400.68 454.52
Ts 327.21 464.75 577.82 481.19 462.74
To 860.96 428.65 664.06 435.96 597.41
T10 327.21 465.64 323.48 630.02 436.59
T11 393.69 506.15 817.17 6.20 430.80




Cuadro 26. Andlisis de suelo del campo experimental.

Parametro Anilisis Inicial Anilisis Final Método empleado
Valor Valor

Analisis fisico
Arena (%) 38.0 37.2 Hidrémetro
Arcilla (%) 19 20.4 Hidrémetro
Limo (%) 43 42.4 Hidrémetro
Clase textural Franco Franco Triangulo textural
Andlisis quimico
pH (1:1) en agua 4.14 5.88 Potenciémetro
M.O. (%) 2.38 6.84 Walkey y Black
N -total (%) 0.11 0.33 % M.O x 0.05
P disponible (ppm) 6.36 8.22 Olsen modificado
K disponible (ppm) 434.31 477.79 Acido sulfurico
Ca cambiable (Cmol(+)/kg) 12.17 18.34 EEA
Mg cambiable (Cmol(+)/kg) 1.23 3.5 EEA
Al (Cmol(+)/kg) 1.8 0.15 EEA
H (Cmol(+)/kg) 0.3 0.05 EEA
ClICe (Cmol(+)/kg) 15.5 22.04 Suma de cationes




Cuadro 27. Detalle de la cantidad de fuentes utilizadas en el experimento.

ppm
Trat, Descripcion SisAiX/) }((n;g (g/;igrfta) E%Fnr?et) %f/ljp é?'lff)‘ (ffgefti) D”(lﬂ;);on mi/planta
suelo)
T, Disp Cz Cascarilla de Az + NPK. 100 3.2 4.88 76 253 10 381.25
T Disp Cz Cascarilla de Az + NPK. 200 6.41 9.77 153 510 20 381.16
Ts Disp Cz Cascarilla de Az + NPK. 400 12.82 19.53 305 1017 50 305.16
Ta Escoria Siderdrgica — Si Ca + NPK 100 3.2 7.6 119 397 20 296.88
Ts Escoria Siderlrgica — Si Ca + NPK 200 6.41 15.19 237 790 30 395.78
Te Escoria Siderdrgica — Si Ca + NPK 400 12.82 30.38 475 1583 60 395.78
T, Silicato de Potasio + NPK 100 3.2 1.46 23 77 2 398.44
Ts Silicato de Potasio + NPK 200 6.41 2.92 46 153 4 398.44
To Silicato de Potasio + NPK 400 12.82 5.84 92 307 8 398.44
T10 Testigo con NPK (120 - 60 - 180 Kg/ha)
Testigo sin fertilizante y sin silicio 0 0 0 0 0 0 0

T11




