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l. INTRODUCCION

En el Pera la potencialidad productiva del cultivo de cacao (Teobroma
cacao L) ha venido mermando con el paso del tiempo, debido a diversos factores
edafoclimaticas; pero especialmente comprendido al estado nutricional y
fitosanitario, los suelos presentan problemas de fertilidad, ademas tienen bajo
contenido de silicio asimilable y alta saturacion de aluminio. Segin SANCHEZ et
al. (2012) la incidencia de la Monilia (Moniliophthora roreri) puede causar
pérdidas en la produccion hasta el 80 % por lo que es necesario aplicar el silicio
ya que reduce la incidencia de las enfermedades. Sin embargo, las
investigaciones con respecto a esta problematica, amerita a ser realizadas ya
que el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) en el pais ha venido siendo muy
valorada a nivel mundial, haciendo importantes exportaciones de este grano a
diversas partes del mundo, en especial a Europa y EE.UU, de esta manera

aportando a la actividad enconomica de los pequefios y medianos cacaoteros.

Por otro lado, se sabe que la aplicacion de materiales ricos en silicio
reducia efectivamente la toxicidad de aluminio en las plantas a través de la
reduccién del aluminio (MYHR y ESTAD 1996). El aluminio moévil puede
absorberse fuertemente en las superficies de silice (SCHULTHESS vy
TOKUNAGA, 1996). El silicio mejora la capacidad de intercambio catidnico del
suelo y también incrementa la absorcion de fosforo en las plantas
(MATICHENKOV y BOCHARNIKOVA, 2001), reduce la toxicidad del aluminio
(Al al formar hidroxialuminosilicatos (COCKER et al., 1998). Mejora la absorcién

de otros nutrientes por la planta y genera un efecto antagdnico con los metales



pesados evitando su absorcion por las plantas (SINGH et al., 2011; TRIPATHI et

al., 2012). En tal sentido la produccion se incrementa.

El uso del silicio como fertilizante ha venido siendo en los ultimos tiempos
una medida eficaz para combatir la parte nutricional y fitosanitaria en diferentes
cultivos; obteniendo resultados muy alentadores en cuanto al control de

enfermedades fangicas y al incremento en la produccion.

En tal sentido el presente trabajo de investigacion, introduce el uso del
silicio en el paquete de fertilizacion convencional del cacao, con fines de obtener
beneficios en la productividad y produccién de este cultivo que asimismo

contribuird en el manejo integrado del cacao, con los siguientes objetivos.

Objetivo general
1. Determinar la mejor fuente y nivel de silicio en el rendimiento y reduccion
de la incidencia de moniliasis en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.).
Objetivos especificos
1. Determinar la mejor fuente y nivel de silicio en el incremento del
rendimiento del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.).
2. Evaluar la mejor fuente y nivel de silicio en la reduccion de la incidencia
de moniliasis (Moniliophthora roreri Cif & Par.) en el cacao.
3. Determinar el efecto del silicio en la neutralizacion del aluminio y la

disponibilidad del fosforo en el suelo.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del cultivo de cacao

INFOAGRO (2010) menciona que el cacao es una planta originaria de los
tropicos humedos de América. Su centro de origen parece estar situado en el
noroeste de América del Sur, en la zona amazdnica. Pertenece a la familia de

las Malvaceas y su nombre botanico es Theobroma cacao L.

La época de floracion, brotacién y cosecha estan regulados por el clima,
debido a estos factores es importante implementar calendarios agroclimaticos
para un oOptimo desarrollo del cultivo (CABEZAS, 2013). A continuacion, se

presenta el ciclo fenoldgico del cultivo:

\ 4 ‘@ ﬁ\
\-‘{,“ e
} [
) &
Set | Oct May| Jun| Jul | Ago| Set

Fuente: CABEZAS (2013).

Figura 1. Fenologia del cacao.

2.2. Rendimiento productivo del cacao
Segun RAE (2017) menciona que el rendimiento de un cultivo es la relacién de la
produccion total de un cierto cultivo cosechado por hectarea de terreno utilizada.

Se mide usualmente en toneladas métricas por hectarea (t/ha).



La producciéon de cacao en el pais, esta tomando importancia econémica,
debido a una serie de factores en la que se encuentra el precio internacional.
Importancia también como en la generacion de divisas al pais e ingresos
monetarios y autoempleo a las familias del sector rural. La produccion estéa a
cargo de pequeiios productores, cuyas productividades son relativamente bajas,
debido a un conjunto de restricciones que se manifiestan en los rendimientos
fisicos por unidad de superficie. La siguiente tabla muestra los rendimientos
productivos de la produccion de cacao en el pais, con respecto a otras regiones

del mundo (LAZO, 2013).

Cuadro 1. Rendimiento promedio de cacao por regiones.

Region Andina Africa Occidental Asia

Paises t/ha Paises t/ha Paises t/ha
Bolivia 0.80 Costa Marfil 0.76 Indonesia 1.2
Colombia 40.00 Ghana 0.40 Malasia 0.9
Ecuador 0.31 Cameruan 0.45

Peru 0.50 Nigeria 0.44

Fuente: FAO (2008).

No revelan grandes diferencias ya que la produccién esta a cargo de pequefios
productores pobres, como los del Africa, que son los paises de mayor produccion
a nivel mundial. A nivel nacional, los rendimientos son relativamente bajos,
puesto que sin excepcidn enfrentan un conjunto de restricciones similares en el
proceso de produccién. Restricciones como ausencia de los servicios de
investigacién, capacitacion, crédito y de asistencia técnica, que deberian estar a
cargo del estado; sin embargo, desde la desaparicién de esos servicios a fines

de la década del 90, son cubiertos parcialmente por entidades que brindan apoyo



a los productores, como cooperativas, ONGs, Universidades, e institutos de la
region. En el Cuadro 2 se muestran los rendimientos promedios de los
principales departamentos productores del cacao en el Peru correspondientes al

afio 2005 y 2008 (LAZO, 2013).

Cuadro 2. Rendimiento promedio de cacao a nivel nacional.

Departamento = Kgiha =
Afo 2005 Afo 2006

Cajamarca 643 739
Amazonas 743 711
Huanuco 460 504
Junin 529 579
Ayacucho 688 673
San Martin 701 729
Ucayali 916 1540

Fuente: MINAG y PROAMAZONIA (2008).

2.3. Moniliasis del cacao

ENRIQUEZ (2004) sefiala que las enfermedades del cacao causan mas
pérdidas al agricultor que los insectos, pueden destruir las mazorcas de una
huerta de cacao en un momento dado y otras enfermedades pueden destruir o
matar las plantas susceptibles. Las enfermedades mas importantes del cultivo
de cacao son las siguientes: “moniliasis” (Moniliophthora roreri), “escoba de
bruja” (Moniliophthora perniciosa), “mal de machete” (Ceratocystis fimbriata),

“mazorca negra’ (Phytophthora palmivora).

2.3.1. Origen y distribucion
Inicialmente se considerd a Ecuador como el probable centro de
origen de la moniliasis del cacao. Sin embargo, PHILLIPS - MORA (2003)

menciona que, mediante estudios de genética poblacional, usando marcadores



moleculares, demostraron que la regién geogréafica del noreste de Colombia
contiene la mayor diversidad genética que supera a la encontrada en Ecuador,

por lo que ubica a esta area como el centro de origen mas probable.

2.3.2. Etiologia
La moniliasis causada por Moniliophthora roreri (Cif. y Par.)
Evans, este hongo pertenece a la clase Basidiomycetes, orden Agaricales y

familia Tricholomataceae (AIME y PHILLIPS- MORA, 2005; AGRIOS, 2005).

2.3.3. Importancia econ6mica
La pérdida que puede ocasionar la moniliasis es muy variable,
dependen principalmente de las condiciones climaticas y del manejo de las
plantaciones (SANCHEZ, 2011). En los paises productores de cacao, ésta
enfermedad constituye uno de los principales factores limitantes de produccion
porque afecta principalmente mazorcas; en una plantacion de cacao sin manejo,
la moniliasis puede destruir los frutos hasta un 95 %, es decir de cada 100 frutos

solo 5 podrian ser aprovechados (FHIA, 2003).

En Ecuador y Colombia la enfermedad ha ocasionado pérdidas
en la produccién entre 16 - 80 % (NAJAR y THOMAS, 2001) con promedios que

flucttan de 20 a 30 % anual (SANCHEZ, 2011).

2.3.4. Ciclo biolégico y epidemiologia de la moniliasis
El ciclo del patégeno dura entre 50 y 75 dias, desde la infeccion

hasta completar la esporulacion (HERNANDEZ et al., 2001). Las esporas que se



producen sobre las mazorcas enfermas son facilmente transportadas por el
viento, el hombre y otros agentes, hacia las mazorcas sanas donde se reinicia la
enfermedad (SUAREZ y ARANZAZU, 2010). Las infecciones son producidas
Unicamente por conidias, nunca por el micelio (SANCHEZ, 2011). El patégeno
infecta frutos de cacao en cualquier estado de desarrollo; para la germinacion e
infeccion exitosa, las conidias requieren de agua y ambiente saturado minimo de
5 a 8 horas (BRENES, 2003). La penetracion se realiza directamente a través
del exocarpo, especialmente por la base de los pelos glandulares
ocasionalmente por las estomas, dentro del tejido el hongo crece
intercelularmente y emite conidioforos ramificados para su propagacion interna,
posteriormente emite hifas infectivas para penetrar las células, entre 25 a 30 dias
después podemos observar la manifestacion de sintomas en las mazorcas

(RODRIGUEZ et al., 2005).

El patégeno no requiere de heridas mecanicas o producidas por
insectos para penetrar e infectar las mazorcas (SANCHEZ, 2011). Recientes
estudios han establecido que las esporas que permanecen en frutos
momificados pendientes de los arboles, conservan su viabilidad hasta por 8 a 9
meses despues, por lo que éstas se consideran como principal fuente de in6culo
primario; en cambio, si las mazorcas son desprendidas y colocadas en el suelo
la viabilidad disminuye rapidamente desapareciendo en 2 a 3 meses (SANCHEZ,
2011).

Un fruto infectado es capaz de producir entre 6 a 7 billones de

conidias durante 20 periodos de esporulacion en 80 dias. Entre los factores que



favorecen el desarrollo de M. roreri se encuentran: temperatura, comprendida
entre 25y 30 °C y la humidad relativa mayor a 80 %; estos factores determinan
altas tasas de infeccidén con caracter de epidemia durante las fases de floracion

y fructificacion del arbol (EVANS, 2004).

La incidencia y severidad de la enfermedad dependen
principalmente de las condiciones ambientales (temperatura y humedad) asi
como del manejo de la plantacion y susceptibilidad del huésped (SANCHEZ,

2002).

Aunque no se ha determinado experimentalmente el papel exacto
que juega la lluvia, la humedad relativa y la temperatura en el desarrollo de la
enfermedad, se ha observado que las lluvias intensas y frecuentes, una
humedad relativamente alta y un ambiente himedo de la plantacion,
proporcionado por exceso de sombra y poca aireacion, favorecen la frecuencia

e intensidad del ataque (SANCHEZ, 2011).

Los sintomas de la moniliasis, aparentemente solo se presenta en
frutos, pero a nivel de laboratorio se ha logrado infectar semillas y plantulas
(EVANS, 2004). Los frutos pueden ser infectados en cualquier estado de
desarrollo, siendo los de mayor susceptibilidad frutos menores de 3 meses de
formacion; los sintomas varian de acuerdo a la edad de la mazorca y al genotipo.
El sintoma inicial de la enfermedad es la deformacion de frutos jovenes que se
da 30 dias después de la infeccidon. Luego se puede observar la aparicion de

pequefos puntos aceitosos que después forman una mancha de color marrén



tipica de la enfermedad después de 15 a 20 dias; sobre la mancha marrén, se
forma de 4 a 8 dias después una capa de micelio blanquecino que cubre
gradualmente a todo el fruto, 3 a 4 dias después se llena de esporas secas del
hongo, tomando una coloracion cremosa. En este estado las esporas se
desprenden facilmente y pueden ser dispersados por el viento, insectos,
animales y el hombre, principalmente. Si el fruto afectado no es removido en las
semanas siguientes pierde agua y se momifica; cuando los frutos son afectados
cerca de la madurez las lesiones son restringidas en tamafio. Los sintomas
internos de frutos infectados manifiestan una pudricion acuosa y el peso es
mayor al de los frutos sanos. En frutos afectados secos se puede observar

esporulacion interna (AREVALO et al., 2004; RODRIGUEZ et al., 2005).

2.3.5. Estrategias para el control de la moniliasis en cacao

El manejo de la moniliasis del cacao ha recibido importancia
considerable (SANCHEZ, 2011). El enfoque actual de manejo de la moniliasis es
considerado en forma integral, a través del manejo integrado de plagas (MIP)
mediante el empleo de medidas culturales, control quimico, resistencia genética
y control biolégico para reducir la incidencia de plagas y enfermedades del
cultivo, considerando las condiciones de clima, microclima, fenologia del cultivo
y epidemiologia de las enfermedades en la region. Estas practicas deben ser
efectuadas de acuerdo a un calendario de manejo integrado ajustada de acuerdo
a cada zona de produccion, con lo que se espera incrementar la productividad a
niveles entre 700 y 1 000 kg/ha, dependiendo de la densidad y manejo

(AREVALO et al., 2004).
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2.4. Calidad del cacao

Para conocer la aceptacion del consumidor se deben realizar ensayos que
permiten la medicién, el andlisis y el reconocimiento de las reacciones
caracteristicas de los alimentos; percibidos por la vista, el olfato y el gusto. En la
elaboracion de chocolates finos, el amargor y astringencia bajos son dos
caracteristicas organolépticas fundamentales para la valoracion del cacao de
exportacion y para el fabricante se constituye en la prueba méas confiable para
saber si puede utilizar un cacao determinado para elaborar sus productos

(BANOS, 2010).

La catacion es una labor que practican personas que tienen la capacidad
de grabar en su mente las caracteristicas de los alimentos que prueban y que
deben saber identificarlo segun su olor, textura y sabor para evaluar una muestra
y reconocer un producto de calidad. A través de este proceso, el catador
identifica con precision un sabor a nuez, sabor a caramelo y el amargor que
puede tener un licor de cacao. Todo ello se logra al seguir procedimientos

establecidos para la identificacion (LOAYZA, 2014).

La calidad de grano de cacao se clasifica en dos categorias: Cacao
corriente o “Bulk” y cacao fino de aroma o “Flavor”. En el mundo se producen
aproximadamente 4 millones de toneladas de cacao por afio, de las cuales solo
el 5% es catalogado como cacao fino, siendo América Latina y el Caribe la region

gue aporta el 80% de este tipo de cacao (AFOAKWA et al., 2008). En un estudio
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realizado en Colombia sobre la evaluacién de los componentes fisicos, quimicos,
organolépticos y del rendimiento de los clones universales de cacao se encontré
que la calidad de cacao puede verse influenciada por las condiciones
edafocliméticas de la zona y que la evaluacion sensorial de del CCN — 51 de

distintas procedencias son diferentes (MENEZES et al., 2016)

=o—Santander =—e—Arauca =—e—Huila

Cacao

Verde Acido

w ~ 01 O

Dulse/Car Astringente

Nuez Amargo

Floral Frutal

Fuente: MENEZES (2016).

Figura 2. Calidad organoléptica del CCN - 51 de acuerdo a la procedencia.
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Figura 3. Calidad organoléptica del CCN — 51 en Tingo Maria

Algunos caracteres genéticos favorecen un buen nivel de sabor a cacao
como en la variedad CCN-51. Asimismo, LIENDO (2003) indica que la
genética del grupo de los cacaos Criollos tiende a producir un bajo sabor a

cacao, pero favorece un alto nivel de notas de sabor a nuez.

VASCO (2007) realiz6 la comparacion de diferentes clones y variedades
mediante la catacion organoléptica, en el cual menciona que el CCN — 51, tiene
las siguientes caracteristicas en sabores basicos como: amargor (3.67),
astringencia (3.58), acidez (4.14) y dulce (0.00), como también para sabores
especificos como: floral (0.44), frutal (2.19),cacao (3.89) y nuez (0.33), siendo la
calificacion de bueno al combinar estos diferentes parametros de calidad, No

obstante, ACEBO et al. (2016) indica que las caracteristicas del “CCN-51" (como
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su acidez y astringencia) hacen que sea considerado como de menor calidad y

siendo corriente en el &mbito de mercado internacional.

Segun la evaluacion organoléptica realizada en los trabajos de BOZA et
al. (2014) y MENEZES et al. (2016), el clon CCN 51 exhibe una cantidad
moderada de sabor a cacao y altos niveles de amargo y astringente, consistentes
con el perfil encontrado en las tres localidades, siendo este clon poco apreciado

por chocolateros que utilizan cacao fino.

2.5. Silicio en el suelo

El silicio de los suelos aparece en la arena, minerales como silicatos, en
otros compuestos o en el acido Silicio (SiA) liquido. La unica forma como los
organismos vivos asimilan el Si es cuando esta presente como silicio activo (SiA).
El Si asimilable por las plantas se conoce como 'activo’, 'bio-activo’, 'reactivo’,
'soluble’, o 'liquido’. El SiA estd presente en forma natural en los niveles de
aproximadamente 50 — 400 ppm. Pequefias cantidades usualmente estan
presentes en el agua de superficie (estas son removidas al tratar y filtrar el agua)
y en los desechos de plantas cuya descomposicion se extiende en el suelo. La
formacion de Alumino-silicatos en particular (los principales componentes de la
arcilla) mejora el agua, el aire, el intercambio de iones y la capacidad de
amortiguamiento (funcién buffer) del suelo. En los suelos, el SiA se libera
lentamente en pequefias cantidades a través de la acidificacion de los silicatos
por medio del acido carbonico producido por la respiracion de los

microorganismos del suelo y las larvas, también se acidifican los silicatos con los
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acidos organicos débiles y enzimas producidos por las raices de las plantas y los

microorganismos (BERGHE, 2003).

El efecto de alivio fue mas evidente con el aumento de la concentracion
de Si se encontré que la concentracion de Al*3 téxico disminuia mediante la
adicion de acido silicico. Estos resultados sugieren que la interaccion entre Siy
Al ocurre en la solucion, presumiblemente por la formacion de complejos de Al-
Si, una forma no toxica. Sin embargo, también se han propuesto otros
mecanismos para el efecto de alivio del Si, incluida la codeposicion de Al con Si
dentro de la planta, la accién en el citoplasma, el efecto sobre la actividad

enzimatica y los efectos indirectos (COCKER et al., 2008).

El mecanismo principal del efecto del silicio en la toxicidad del aluminio
esta probablemente conectado con la formacion de complejos silicatos hidro-
aluminosos no téxicos (SNYDER et al., 2006) en el cual el anion del acido
monosilicico [Si(OH)s]" puede reemplazar el anién fosfato [HPO4]? del calcio,
magnesio, aluminio y fosfatos de hierro (MATICHENKOV et al., 2001), como se
describe a continuacion:

CaHPOs + Si(OH)4 = CaSiOs + H20 + H3POa

2Al(H2PO4)3 + 2Si(OH)4 + 5H+ = Al2Si20s + 5H3PO4 + 5H20

2FePO4 + Si(OH)4 + 2H+ = Fe2SiO4 + 2H3PO4

Estas reacciones son seguidas por la desabsorcién del anion-fosfato, que
lleva al incremento de fésforo en la solucion del suelo y mejora la nutricién de P
en la planta por la aplicacion de fertilizantes de Si, que asimismo puede actia
con otros elementos como adsorcion fisicamente P, N o K méviles y mantenerlos

en una forma disponible para la planta (MATICHENKOQV et al., 2001).
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Se conocen cinco posibles mecanismos que reducen la toxicidad del
Aluminio (Al) mediante la aplicacion de compuestos ricos en silicio; como son la
formacion de &cidos ortosilisicos, acidos metasilisicos, los coloides, los
polimeros de silicio y mediante los complejos aluminio-silicatos. A diferencia del
encalado que tiene un solo mecanismo. El efecto negativo de la aplicacién de
encalado y de dolomita, radica en la fijacion del fésforo, debido a que lo
transforman en una forma no asimilable para la planta. Por este motivo, mediante
la utilizacion de materiales ricos en silicio para reducir el efecto toxico del
aluminio y la optimizacion del pH, se mejoran también la disponibilidad y nutricién
con Fosforo, Potasio, Zinc y hierro, ya que el silicio activa el intercambio cationico
y la movilizacién de los nutrientes (QUERO, 2006). En un estudio realizado en

ecuador por AGUILERA (2017), sobre la aplicacion de silicio.

Cuadro 3. Andlisis inicial y final del suelo luego de la aplicacion de silicio

Elemento Unidad Aig?giizils To T T, Ts

Nitrégeno total

(N) ppm 19.80 1410 12.00 1810  11.50
Fosforo (P) ppm 7.80 7.40 6.70 6.20 5.80
Potasio (K) ppm 49.50 83.00 39.00 5550 87.50
Magnesio (Mg) ppm 49.70 58.50 60.50 58.00 68.50
Calcio (Ca) ppm 200.00 275.00 262.00 237.00 237.00
Hierro (Fe) ppm 52.20 83.50 94.00 112.00 107.00
Manganeso (Mn) ppm 4.80 7.50 8.40 8.80 7.10
Zinc (zn) ppm 2.20 4.70 2.90 4.50 3.90
Boro (B) ppm 0.20 0.25 0.17 0.32 0.18
Silicio (Si) — Agua ppm 11.90 1050 11.00 13.20  12.30
Cloruro (Cl) ppm 6.50 11.20  3.80 20.00  13.40
pH (en KCI) 5.40 5.40 5.30 5.10 5.30

Fuente: AGUILERA (2017).
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2.6. Silicio en la planta

El silicio es una parte integral de las plantas, la distribucion del silicio entre
los 6rganos de la planta no es igual y puede variar desde el 0.001% en la pulpa
del fruto hasta el 15 — 100 % en el tejido epidérmico. Las plantas tienen un
mecanismo especial para la captacion selectiva de &cido monosilicico de la

solucion del suelo (MA'y TAKAHASHI, 2002).

Los tejidos vegetales estan caracterizados por una concentracion
extremadamente alta de acido mono y poli silicico en la savia y tiene la
posibilidad de una rapida redistribucion de este elemento. El silicio proporciona
funciones de proteccién en las plantas a niveles mecanicos, fisiologicos,

quimicos y bioquimicos (BIEL y MATICHENKQV, 2008).

Cuadro 4. Analisis foliar inicial de los tratamientos aplicados.

Analisis
10 Unidad inicial To T1 T T3 T4

Nitrégeno total

(N) % 2.00 1.94 2.06 2.01 2.06 1.98
Fosforo (P) % 0.15 0.16 0.17 0.11 0.11 0.12
Potasio (K) % 1.66 0.97 1.19 0.55 0.70 0.82
Magnesio (Mg) % 0.47 0.53 0.50 0.46 0.50 0.52
Calcio (Ca) % 1.43 1.91 1.60 2.50 2.58 2.52
Azufre (S) % 0.19 0.19 0.18 0.14 0.18 0.18
Sodio (Na) % 0.04 0.04 0.07 0.03 0.04 0.04
Hierro (Fe) ppm 140.00 120.00 135.00 110.00 120.00 125.00
Manganeso (Mn) ppm 70.00 108.00 75.60 144.00 123.00 97.20
Cobre (Cu) ppm 6.70 7.40 12.30 4.90 5.60 5.00
Zinc (Zn) ppm 149.00 61.60 48.60 31.40 47.20 53.80
Boro (B) ppm 48.00 51.40 53.40 60.80 53.80 56.00
Silicio ppm 136.00 1200.00 1100.00 1100.00 1300.0 1600.0

Fuente: BUSTOS (2017).
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Con los resultados del Cuadro 4 se indica el porcentaje de Silicio (Si) en
materia de base seca para hojas de cacao los valores de 1200 ppm en (T0), 1100

ppm para (T1) y (T2), 1300 ppm en (T3) y 1600 ppm en (Ta).

2.6.1. Mecanismo de funcién en la planta

La acumulacion de Silicio (Si) en el tejido epidérmico crea una
proteccion mecanica del vegetal. Las moléculas absorbidas de acido
monosilicico son acumuladas en los tejidos epidérmicos y forman la cubierta de
silice-celulosa donde el silicio esta ligado con pectina y calcio. Como resultado,
se forma la doble capa cuticular que protege y refuerza mecanicamente los
vegetales sea cacao, café, platano, y otros cultivos perenes, ejerce Unicamente
la proteccién mecénica de las plantas contra tensiones bidticas (ataques de
hongos e insectos) y abidticos (fijacidn de siembra), son probablemente los més
investigados y populares para la explicacion del efecto directo del fertilizante de

Si en la resistencia del vegetal (MA et al., 2006).

2.6.2. Importancia del silicio en la planta
La fase vegetativa tiene muchos beneficios en la planta al aplicar
silicio, segun BERGHE (2003), indica que estos son los principales:
A. Mas crecimiento y desarrollo natural, plantas més fuertes y compactas.
B. Hojas més fuertes, mejor fotosintesis.
C. Mejor tolerancia a los niveles de baja luz, estrés hidrico y de temperatura.
D. Resistencia mejorada a las enfermedades, los insectos dafinos y
herbivoros.

E. Mayor tolerancia a los metales pesados (y condiciones salinas del suelo).
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F. Curacidén mas rapida de cortes (ejm. al tomar esquejes).

G. Exito en los injertos (ejm. en arboles frutales).

H. Productividad y calidad mejoradas.

I. Medioambiente mas limpio, reduccion en el uso de quimicos, menos

lixiviacién de agroquimicos.

Post cosecha

A. Alimentos mas sanos con menos residuos quimicos.

B. Mas azucares, almidones, vitaminas, etc.

C. Cortezas mas fuertes y duras en las frutas; mejor comportamiento en el
almacenamiento y transporte.

D. Células mas fuertes y quebradizas facilitan la extraccion de los jugos.

E. Aumento del peso total de la produccion (productividad).

F. Mas uniformidad y mejores estandares en tamafio y peso.

G. Mejor sabor y tiempo de durabilidad antes de la venta.

Es precisamente en esta area donde el comercio y la industria de
procesamiento pueden esperar ventajas comerciales del uso de Si durante el
cultivo. Inclusive, en los cultivos en que todavia no se ha mostrado alguna
ventaja causada por Si durante el cultivo, les puede resultar una calidad

mejorada de pos cosecha (BERGHE, 2003).

2.6.3. Potencialidades para el crecimiento
Con la ausencia del adecuado SiA en el suelo, las plantas no son
capaces de desarrollar completamente su potencial de crecimiento y produccién,

parece que las habilidades de acumular Si en las plantas se han mantenido
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durante la evoluciébn como beneficiosas para sobrevivir, protege los tejidos
reproductivos, fortaleza las estructuras y proporciona los mecanismos naturales
de defensa contra el ataque de enfermedades, insectos y herbivoras. Se conoce
bien la importancia del calcio (Ca) para el crecimiento y desarrollo de las plantas,
pero se necesita cierto nivel (aproximadamente 30 — 300 ppm) de SiA en el suelo
para que el Ca se torne disponible para las plantas. Ademas, un sistema
vascular silificada favorece la transpiracion; el agua, Ca (y otros minerales) se
distribuyen en las areas de la planta que estén perdiendo mas agua (BERGHE,

2003).

El crecimiento y desarrollo de las plantas se fomentan claramente
por medio del Si, con el suministro adecuado de SiA, muy probablemente se
consiguen ventajas comerciales en la reproduccion de plantas por estaca como
es el caso de los esquejes e injertos y mas alla si se aplica SiA en las siguientes
etapas. El SiA desempefia un rol importante en la regulacion de la captacion y

balance de minerales en las plantas.

Los depdésitos del gel de silice y los complejos de silicio refuerzan
las células/cuticulas de la epidermis de la hoja, partes de la flor y el cuerpo de
las frutas, incrementan la resistencia mecanica y reducen la permeabilidad. La
corteza de la fruta tiende a ser mas gruesa, pierde la humedad mas lentamente,
resistiendo mejor el dafio mecanico y la infeccion. Los depdésitos de silicio en las
raices conceden mayor elasticidad y resistencia a la sequia. Cuando la fruta
empieza a crecer y madurar, incrementa los porcentajes de agua y minerales y
el SiA llega desde las hojas via floema con azlcares producto de la fotosintesis

(BERGHE, 2003).
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2.6.4. Resistencia al estrés abiotico y bidtico
El gel de silice y los complejos de Si depositados en la epidermis
y cuticula de la hoja también pueden ayudar reducir la pérdida de humedad y
puedan afectar los llamados “puntos de goteo de la hoja” en algunas especies.
Estos efectos de SiA ayudan a la planta a mantener su balance de agua segun
el medioambiente cambiante. La epidermis/cuticula mas fuerte y mas gruesa
también otorga a las hojas mayor resistencia a los patégenos micéticos, insectos

dafinos, herbivoras, y el estrés abiotico (BERGHE, 2003).

2.7. Eficiencia econdémica del silicio

Se puede calcular la efectividad del costo de aplicar un fertilizante Silicico,
una vez que tiene un buen calculo del promedio de ingreso bruto extra (por m o
Ha) por aumento de produccion mas ingresos extras por mejor calidad (precios
con prima). Agregue el valor obtenido la reduccion en la aplicacion de fungicidas,
insecticidas, y fertilizantes para obtener la ventaja econémica bruta total. Reste
el costo del producto Si aplicado. Los calculos de cultivadores incluyen: 1326
délares/ha/cultivo para zanahoria y 890 ddlares/ha/cultivo para calabaza (usando
Zeolita y silicato de calcio puro respectivamente). De los dos, solamente la
calabaza es acumuladora de Si. Esto significa una gran ventaja econdémica
potencial cuando se multiplica por hasta una pequefia porcion del &rea global de

produccion (BERGHE, 2003).

2.8. El silicio en el control de enfermedades
La “escoba de bruja” en cacao (Theobroma cacao L.) es causada por el

basidiomiceto de Moniliophthora perniciosa. Esta enfermedad es endémica a los
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paises productores de cacao de América del Sur y Central. El patdégeno infecta
tejidos meristeméticos, cojines de flores y vainas en desarrollo. La enfermedad
ahora limita la expansion y consolidacion del cacao en Brasil. En tal sentido se
ha reportado algunos estudios del efecto del silicio en el crecimiento de las
plantulas de cacao y en la biologia de M. perniciosa. La longitud del tubo
germinativo de las basiodiosporas de M. perniciosa se redujo a una dosis de 250

mg/kg de Si, redujo de crecimiento micelial IGARASHI et al., 1999).

En un experimento realizado en Ecuador por BUSTOS (2017) sobre la
aplicaciéon foliar de silicio en el manejo fitosanitario del cacao siguiendo los
tratamientos To (0 L/ha), T1 (0,5 L/ha), T2 (1,0 L/ha), T3 (1,5 L/ha) y T4 (2,0 L/ha),
se obtuvo el valor promedio mas bajo fue para T2 con 1,34% de incidencia de
moniliasis durante todo el ensayo, seguido por los porcentajes 2,03% (T1),
2,17% (T3) y 2,89% (To). ElI promedio mas alto fue para T4 con un 3,44% de

incidencia de moniliasis durante el ensayo.

SIN siLICIo coN snIcle 80,

Figura 4. Acumulacion de silicio en la epidermis de la planta (BUSTOS, 2017).
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2.9. Aplicacion de silicio en diferentes cultivos

PRATISSOLI et al. (2007) investigaron que en el cultivo de papayo una
fuente de silicato, redujo la gravedad de Asperisporium caricae (Speg) Maubl
posiblemente debido a la deposicion de silicio en la capa epicuticular, lo cual
impide la penetracion del patdgeno en las hojas y frutos. Asimismo, seis 0 mas
aplicaciones foliares de silicato de calcio y/o fertilizante mineral organico, en un
periodo de 30 dias, pueden causar una mayor mortalidad de Thrips palmi Karny
(Thysanoptera: Thripidae), reduciendo asi el dafio por esta plaga, probablemente
debido a la deposicion de silicato en los tejidos celulares de berenjenas que los

vuelven mas resistentes (DIA et al., 2008).

En fresa las hojas son mas verdes (mas clorofila) con epidermis mas
gruesa; mejorando la fertilidad del polen; mejor produccion: En el peso y cantidad
de frutas, cuando se aplica fertilizante a base de silicato, reduce la incidencia del
oidium en la fruta y en las hojas; generando una utilizacion mas eficiente de
fungicidas en campo. También en tomate la aplicacion de silicio en produccion
de campo genera mayor numero de frutas y mayor tamafo; la fruta madura
varios dias mas temprano; concentracion es mas alta de azucar cuando Ca y Si

estan disponibles en suficientes cantidades (BERGHE, 2003).

En pepino la aplicacion de silicio reduce la incidencia del oidium; La
pérdida de produccion, putrefaccion de raices y muerte, debido a Phythium
ultimétum; reduccion del marchitamiento causado por Fusarium oxysporum; por
lo cual se da una utilizacion mas eficiente de los fungicidas. En cereza el silicio

inhibe la germinacion de esporas de las infecciones micéticos como el Penicillium
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spp. después de heridas de la fruta. En papa la aplicacién de silicio genera
plantas mas fuertes y menos propensas a enfermedad, aumento de 6% en
produccion (peso) de tubérculos/ha; aumento de 24% del tipo mas grande de
60/70, aumento del 8% en el tamafio 50/60, aumento 4% en el 40/50; Uso mas

eficiente de fertilizantes (BERGHE, 2003).

2.10. Incremento del rendimiento en cultivos al fertilizar con silicio

Una prueba de campo reciente con fertilizante liquido complejo de Si
activo, (acido monosilicico concentrado con determinadas sustancias organicas)
se llevé a cabo en Canadéa en 200 ha. de trigo en un area de control de 100 ha.
Este fertilizante se aplicé junto con las plantulas a razén de 0.5 litros de
fertilizante concentrado por hectarea (dilucion de 1:1000) (MA y TAKAHASHI,

2002; SNYDER et al., 2006).

Cuando se cosecho (a principios de septiembre de 2008) los campos de
prueba produjeron 6.3 T/ha mientras que los campos de control de produccién
de 3,9 T/ha. Sin embargo, la noticia mas notable fue el hecho de que el contenido
de proteinas del trigo tratado con fertilizantes de Si fue de 12,8 % respecto al
trigo sin tratar que se encontré en 11.2 % nivel. El promedio de produccién
agricola se incrementdé en un 50 %. El rendimiento creciente se rige por el
aumento del tamafio de la oreja y la cantidad de granos de la oreja (MA y

TAKAHASHI, 2002; SNYDER et al., 2006).
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El rendimiento de coliflores aument6 de 5.3 t/ha a 10.6 t/ha con el
tratamiento de silicio foliar; y de 11.6 t/ha a 14.4 t/ha con el tratamiento de silicio
al suelo y varias aplicaciones foliares de silicio. En tomate el rendimiento
aumentod de 34.5 t/ha en la parcela de control a 42.8 t/ha en area de prueba,
s6lo con tratamiento de silicio foliar. El rendimiento de pepinos también
aumento de 21.3 t/ha a 39.6 t/ha con solo tratamiento de aplicacién foliar de
silicio mediante la aplicacion de fertilizantes de silicio al suelo, la produccion de
pepino fue de 21.3 t/ha de la parcela de control a 28.1 y 25.8 t/ha de las parcelas
de pruebas (Cuadro 5), segun estos estudios encontraron que a mayor dosis
de silicio aplicado la produccion se incrementd (MA y TAKAHASHI, 2002;

SNYDER et al., 2006).

Cuadro 5. Rendimiento del tomate al aplicar silicio liquido Si.

Tratamiento Rendimiento (t/ha)

Promedio Incremento (%)

Control 3452 0 -
Fertilizante 1 42.84 24.1
Fertilizante 2 (Aplicacion unicamente al suelo) 40.08 16.1
Fertilizante 2 (Aplicacion foliar y suelo) 43.08 24.8

Fuente: SNYDER et al. (2006).

La aplicacion de fertilizantes de silicio da como resultado un aumento del
rendimiento y la calidad de todos los cultivos a través de mejorar la resistencia de

las plantas frente a los estreses bioticos y abiédticos, el aumento de volumen y la
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masa de raices, la aceleracion del crecimiento de las plantas y el mejoramiento de

la fertilidad del suelo (MA y TAKAHASHI, 2002; SNYDER et al., 2006).

Cuadro 6. Andlisis foliar final después de la cosecha.

Elemento Unidad A.né.‘“.Sis To T1 T2 Ts
inicial
Nitrégeno (N) % 2.00 1.94 2.07 2.14 2.04
Fosforo (P) % 0.15 0.16 0.15 0.14 0.14
Potasio (K) % 1.66 0.97 1.40 0.86 1.00
Magnesio (Mg) % 0.47 0.53 0.51 0.51 0.53
Calcio (Ca) % 1.43 191 1.66 2.29 2.31
Azufre (S) % 0.19 0.19 0.19 0.14 0.20
Sodio (Na) % 0.04 0.04 0.07 0.04 0.04
Hierro (Fe) ppm 140.00 120.00 105.00 100.00 100.00
Manganeso (Mn) ppm 70.00 108.00 97.20 90.00 90.20
Cobre (Cu) ppm 6.70 7.40 11.10 4.90 6.20
Zinc (Zn) ppm 149.00 61.60 65.60 38.00 66.40
Boro (B) ppm 48.00 51.40 59.00 48.60 60.20
Silicio (Si) ppm 0.01 0.12 0.13 0.13 0.12

Fuente: AGUILERA (2017).

En la Figura 5, se observa que el tratamiento 2 (200 kg/ha SILMAG) posee
mejor respuesta, con un valor de 165 libras de almendras, muy seguido al
tratamiento 3 (300 kg/ha SILMAG), que a pesar de su dosis elevada de
fertilizante no es superior al T2. Manteniéndose la tendencia de que a mayor

cantidad de silicio aumenta la produccion de almendras de cacao.
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Fuente: AGUILERA (2017).
Figura 5. Efecto de la aplicacién de silicio en la produccion de cacao.



. MATERIALES Y METODOS

3.1. Campo experimental

El experimento se llevd acabo en el distrito la Morada, provincia de
Cholén, departamento Huanuco, en una parcela de cacao CCN — 51 con cinco
afos de produccion, cuyas coordenadas UTM son: 9033607 m Norte, 363590 m
Este y a una altitud de 530 m.s.n.m. Segun la clasificacion de Holdridge, la zona
pertenece a la clasificacion bosque muy humedo, premontano sub tropical (bmh-
PST). La temperatura media anual comprende entre 22 — 32 °C y una
precipitacion de 3000 a 3500 mm anuales, los cuales nos dan condiciones

adecuadas para el cultivo de cacao.

Estadio/La Morada®

Figura 6. Ubicacion de la parcela experimental
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3.1.1. Caracteristicas fisico — quimicas del suelo

Para el analisis se sacO una muestra representativa del suelo

previo a la aplicacion de los tratamientos, la misma que se llevo al Laboratorio

de Andlisis de Suelo de la Universidad Nacional Agraria de la Selva. En el Cuadro

7, se presenta los resultados del analisis fisico — quimico del suelo y presenta

las siguientes caracteristicas: textura franca arcilloso, con pH moderadamente

acido, el nivel de materia organica es medio y nitrégeno tiene un nivel bajo,

fosforo y potasio disponible en un nivel medio, la capacidad de intercambio

cationico estd en un nivel bajo, estas caracteristicas determinan que el suelo

presenta fertilidad media, los resultados del andlisis de suelo se detallan a

continuacion.

Cuadro 7. Analisis fisico — quimico del suelo experimental.

Parametro Valor Método empleado
Analisis fisico
Arena (%) 37.20 Hidrémetro
Arcilla (%) 20.40 Hidrémetro
Limo (%) 42.40 Hidrémetro
Clase textural Franco Triangulo textural
Analisis quimico
pH (1:1) en agua 5.38 Potenciémetro
M.O. (%) 1.77 Walkey y Black
N -total (%) 0.08 % M.O x 0.05
P disponible (ppm) 8.22 Olsen modificado
K disponible (ppm) 106.20 Acido sulfarico
Ca cambiable (Cmol(+)/kg) 7.21 EEA
Mg cambiable (Cmol(+)/kg) 1.13 EEA
Al (Cmol(+)/kg) 0.06 EEA
H (Cmol(+)/kg) 0.04 EEA
CICe (Cmol(+)/kg) 8.98 Suma de cationes

Fuente: Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.
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3.2. Componentes en estudio

Se emplearon tres fuetes a base de silicio, dispersion a base de ceniza,
escoria silicato de calcio y silicato de potasio. Con tres dosis para cada fuete mas
dos testigos adicionales (Cuadro 10). Las dosis de la dispersion a base de ceniza
y escoria — silicato de calcio (100, 200 y 400 ppm de SiA), es decir mg de silicio
asimilable por kg de suelo, se aplicé sin restar el aporte inicial del suelo. Cada fuente
contiene silicio en su forma activa es decir silicio activo (SiA) con alta disponibilidad

para la planta.

3.2.1. Dispersién 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 ().

Esta es una dispersion que la hemos denominado Formulacion Base.

Cuadro 8. Composicion de la ceniza de arroz.

Ceniza de arroz P/P %
SiO2 55.60

SiO4 1.43

K20 0.90

Na20 0.64

CaO 0.33

MgO 0.32

S04 0.89

H20 39.89

Total 100.00

Silicio asimilable (SiA) Concentracion (ppm)

H4SiO4 42000

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



-30-

3.2.2. Escoriasiderurgica — silicato de calcio
La escoria blanca también llamada escoria horno cuchara, es una

mezcla no metélica formada por silicatos de calcio, 6xidos metélicos y 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 aceroy
la mayor parte del azufre. Ello se logra manteniendo la atmosfera reductora de
la escoria que cubre el metal fundido con carbdn 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.

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

B. Aplicaciones: En agricultura como fertilizante y/o corrector de la

acidez de suelos (encalado).

Cuadro 9. Composicion quimica de la escoria siderurgica — silicato de calcio.

Formula quimica % Peso
SiO; 27.12%
CaO 45.16%
MgO 8.93%
FeO 0.93%
MnO 0.38%
Silicio asimilable (SiA) Concentracién (ppm)
H4SiO4 27000

Fuente: FEEDCOR EIRL (2017).
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3.2.3. 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 edéfica y el resultado consiste en el empleo de la
técnica drench diluyendo el silicato en un volumen de agua o soluciéon 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 de manera uniforme para que

pueda ser absorbido en menor tiempo, para un rapido efecto.

3.3. Tratamientos en estudio

Para el estudio se establecieron un total de once tratamientos y cuatro
repeticiones, siendo las variables fijas las fuentes (dispersién a base de ceniza,
escoria — silicato de calcio y silicato de potasio) y niveles (100, 200 y 400 mg

SiA/kg suelo). Los cuales se describen més detalladamente en el Cuadro 10.

- Dispersién a base de ceniza de cascarilla de arroz: (Disp. Cz. cascarilla

Az.)

- Escoria siderurgica — silicato de calcio: (escoria siderurgica — Si Ca)

- Silicato de Potasio
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Cuadro 10. Descripcion de los tratamientos

ppm SiA

L . SiO2 g/planta Kg/ha
Trat. Descripcion (mguS(:e/)Kg (kg/ha) (fuente) (fuente)
T1 Disp Cz Cascarilla de Az
(100 ppm SiA) + NPK. 100 80 129 144
T> Disp Cz Cascarilla de Az
(200 ppm SiA) + NPK 200 160 259 287
Ts Disp Cz Cascarilla de Az
(400 ppm SiA) + NPK 400 320 517 575
Ta Escoria Sideruargica — Si Ca
(100 ppm SiA) + NPK 100 60 201 224
Ts Escoria Siderurgica — Si Ca
(200 ppm SiA) + NPK 200 121 402 447
Te Escoria Sideruargica — Si Ca
(400 ppm SiA) + + NPK 400 241 805 894
T~ Silicato de Potasio (1 L/ha)
+NPK - 11 -—-- -—--
Ts Silicato de Potasio (2 L/ha)
+NPK -—-- 22 -—--
To Silicato de Potasio (3 L/ha)
+NPK ---- 45 --- ---
Ti0  Testigo con NPK 0 0 0 0
T11  Testigo sin fertilizante 0 0 0 0

cultivo de cacao, de 2000 kg/ha, los célculos para la aplicacién se determinaran
de acuerdo al analisis de suelo donde se llevard& a cabo dicho trabajo

experimental, teniendo la férmula de 100-25-120.

3.4. Diseio experimental

tratamientos son tres dosis de dispersion a base de ceniza, escoria — silicato de
calcio y silicato de potasio, cuyas combinaciones hacen un total de 11
tratamientos, cada uno de los cuales tuvo 16 unidades de observacion (arboles

de cacao) y 4 repeticiones. Las variables evaluadas fueron sometidos al analisis

de varianza y una prueba de medias (Duncan, a =0.05).

Los niveles de fertilizacion estan determinados en base a la extraccion del

Se empled el disefio de bloque completamente al azar (DBCA). Los
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El andlisis de varianza esta conformado por las siguientes fuentes de
variabilidad: bloques y tratamientos. El analisis de varianza (ANVA) empleado
para las variables dependientes rendimiento e incidencia de monilia en las

unidades experimentales en estudio.

Cuadro 11. Esquema del andlisis de variancia

Fuente de variaciéon Formula Grados de libertad
Bloques (r-1) 3
Tratamientos (t-1) 10
Error experimental (t-1) * (r-1) 30

Total Tr-1 43

Modelo aditivo lineal

Seguin CALZADA (1986).
Yij = U + Ti+ Bj + Ejj
Donde:
Yij = Respuesta obtenida de la j — ésimo bloque a la cual se le aplicé

el i — ésimo tratamiento.

U = Efecto de la media general.

Ti = Efecto del i- ésimo tratamiento.

Bj = Efecto del j- ésimo bloque.

Eijj = Efecto aleatorio del error experimental asociado a dicha

observacion Yij.
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Para:
i = 1, 2,3,...,11 tratamientos.

] =1, 2, 3,4 repeticiones o bloques.

3.5. Caracteristicas del campo experimental

Dimensiones del campo experimental

o Largo 96 m
o Ancho 48 m
o Area total del experimento 4608 m?

Diametro de los bloques

o Numero de blogues 4

o Largo del bloque 96 m

o Ancho del bloque 12 m

e  Areadécada bloque 1152 m2

Caracteristicas de las parcelas

o NuUmero total de parcelas 44

o Numero de parcelas por bloque 11

o Largo de parcela 12m

o Ancho de la parcela 12 m

e Areade la parcela 144 m?

° Area neta a evaluar 81 m?
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Procesamiento de datos

Toda la informacion registrada de las evaluaciones biométricas y
biocliméticas fueron ingresadas en una base de datos previamente elaborada en
el programa microsoft office excel 2007. La base de datos fue procesada en
software estadistico (INFOSTAT, 2004), con el fin analizar la varianza (ANVA),
comparar los promedios (Duncan, a = 0.05) y encontrar las relaciones mediante
el analisis de correlacion de Pearson (a = 0.05). Con el andlisis de regresion
polinbmica se observé las relaciones funcionales entre algunas variables
independientes y dependientes (a = 0.05); para medir la eficacia de las

predicciones se utilizé el coeficiente de determinacion (R?).

3.6. Ejecucidn del experimento

De toda la plantacion de cacao CCN — 51 en produccion, con siete afios
de edad, se ubicé una parte homogénea (tomando en cuenta que las plantas de
dicha area estén libres de plagas y enfermedades), posteriormente con ayuda
de una wincha y rafia, se dividié los 4 bloques, de tal forma que cada bloque
contenga 176 plantas. De igual forma se dividi6 las parcelas dentro de cada
bloque, teniendo 16 plantas por cada parcela, en el cual posteriormente se aplicd
los tratamientos, realizando una randomizacion al azar de los tratamientos, en

los cuales se coloco rotulos de bloques y tratamientos.

3.6.1. Muestreo del suelo

Se muestreo el suelo en forma de zig zag dentro de cada
tratamiento. Se utilizO6 un tubo muestreador, el cual se introdujo

aproximadamente 30 cm en el suelo, obteniendo sub muestras por cada unidad
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experimental, posteriormente se mezcld uniformemente para obtener una sola
muestra por parcela, repetido para todas las unidades experimentales,
etiquetandolos con el tratamiento respectivo, se seco las muestras bajo sombra,
que posteriormente se llevé al Laboratorio de la (UNAS). Cabe recalcar que la

toma de muestras se realiz6 dos veces, al inicio y final del experimento.

3.6.2. Muestreo foliar

El muestreo se realiz6 al final del experimento, para dicho
procedimiento se tuvo que identificar cuatro plantas de cacao por unidad
experimental, el cual asimismo se tuvo que dividir en tres partes la copa (tercio
inferior, tercio medio y tercio superior), tomando 5 hojas activas
fotosintéticamente del tercio medio de la copa, los cuales se etiquetaron de
acuerdo al tratamiento y luego se llevd a una estufa a una temperatura de 70 °C,
eliminando asi la humedad. Seguidamente se procedio al molido de las hojas y

andlisis del silicio (Si). En el laboratorio de suelos de la UNAS.

3.6.3. Aplicacion de las fuentes y niveles de silicio

La aplicacion se realiz6 de acuerdo al Cuadro 10, donde se
muestra la cantidad silicio activo (SiA) a aplicar, de acuerdo a cada fuente. Este
calculo total de las fuentes y niveles de silicio, se diluy6é con agua y se enrazo a
un volumen determinado, posteriormente el volumen enrazado se dividié entre
64 que son numero plantas por tratamiento, después se hizo una tara de acuerdo
al tratamiento y finalmente se hizo la aplicacion con esta tara al suelo en area

efectiva (debajo de la copa de la planta). Asimismo, la aplicacion se fraccioné en
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dos partes, para aplicar de acuerdo a la actividad fenolégica del cultivo de cacao,
siendo la primera aplicacion antes de la floracion y la segunda en el desarrollo
de fruto (tres meses después). Todas las parcelas del experimento fueron
fertilizadas, con una dosis completa de NPK, a excepcion del testigo absoluto al
gue no se aplicé fertilizante ni silicio. Las fuentes de silicio se aplicaron 20 dias

antes de la fertilizacion completa.

El control de malezas se realizO de manera semi mecanizada,
utilizando una moto cultivadora (motohuadafa). La frecuencia del control fue de
cada 3 meses, realizandose un total de 3 veces en todo el experimento, pero
también dependid de la abundancia de malas hierbas presentes en la zona, sin
embargo, se tenia un cronograma de control de malezas con un periodo de cada

tres meses, al cual nos regimos.

3.6.4. Cosecha

La cosecha se realiz6 cada 15 dias, extrayendo los frutos
maduros con ayuda de una tijera de podar y disponiéndolos en un lugar de
acuerdo a cada tratamiento, seguidamente con ayuda de un machete se realizé
la quiebra de los frutos para extraer los granos. Seguidamente se realizé el
fermentado por cuatro dias y secado por dos dias, teniendo como resultado el
grano seco para comercializar. Cabe mencionar que los granos se almacenaron

en distintos lugares de acuerdo al tratamiento.
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3.7. Caracteristicas evaluadas
3.7.1. Rendimiento
Para evaluar el rendimiento, se marcé cuatro plantas (ubicadas al
centro), de cada unidad experimental, de los cuales cada 15 dias se recogia las
mazorcas maduras y se cuantificaba el peso humedo y seco (luego de la
fermentacion y secado) de los granos. Este proceso se realizdé desde el inicio

(octubre del 2016) hasta el final del experimento noviembre del 2017.

3.7.2. Incidencia de “moniliasis” (Moniliophthora roreri)

La evaluacion de incidencia de monilla en campo se realizé para
determinar el efecto del silicio en la reduccién de moniliasis siendo el problema
fitosanitario mas importante en este cultivo, tal investigacion lo realizo BUSTOS
(2017) en ecuador, para ello se contabilizo cada 15 dias el nimero de frutos
cosechados sanos y enfermos, asimismo, se contabilizo el nUumero de frutos

verdes sanos y enfermos, donde los frutos enfermos verdes fueron removidos.

Los frutos maduros y verdes enfermos se discriminaron por
sintomatologia, tipica de la “moniliasis”. Posterior a ello, los datos fueron
registrados en las fichas de evaluacion. Asi mismo mediante el programa Excel
mediante la siguiente formula, se obtuvo el porcentaje de incidencia de las

enfermedades en frutos de cacao.

Total de frutos enfermos
Total de frutos (sanos + enfermos)

% Incidencia = x 100




-39-

3.7.3. Calidad de grano
Se extrajo al azar una mazorca de cacao de cada unidad
experimental, haciendo un total de 44 mazorcas, seguidamente en una mesa se
agruparon los frutos segun los bloques y tratamientos, la catacion lo realizd un
experto en esta actividad, describiendo asi la calidad de pulpa y almendra en
fresco. Asimismo, se estableci6 una escala para describir los diferentes
parametros de calidad, la cual es de la siguiente manera:

: Ausente
: Muy bajo
: Bajo

: Medio

: Fuerte

a A~ W N B O

: Muy fuerte

3.7.4. Anélisis econdmico de rentabilidad

El indice de rentabilidad (B/C) se realiz6 en base a los costos y
ingresos que generan la produccion anual del cacao, para dicho procedimiento

se recurri6 a la siguiente formula:

Ingreso bruto
Costos de produccion

Relaciéon B/C =

3.7.5. Efecto del silicio en la disponibilidad del fésforo

Para determinar el efecto, se realiz6 un anadlisis de suelo con
caracterizacion completa al inicio y final del experimento, en base a los
resultados obtenidos en laboratorio se procedié a calcular la saturacion del

aluminio y disponibilidad del fosforo segun el método Olsen modificado.



V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Rendimiento de grano seco al aplicar las diferentes fuentes y niveles

de silicio

En el Cuadro 12 se presenta, el andlisis de varianza (a=0.05) para el
rendimiento en grano seco de cacao, al aplicar las distintas fuentes de silicio
(tratamientos). Donde no se encontro diferencias estadisticas entre bloques,
pero existe diferencia estadistica altamente significativa entre tratamientos, es
decir se obtuvo un rendimiento de grano muy diferente entre las parcelas
tratadas con diferentes fuentes y niveles de silicio. Asimismo, se tiene un
coeficiente de variabilidad muy buena (13 %), por lo tanto, la aplicacion de silicio

influy6 en el rendimiento del cacao.

Cuadro 12. Analisis de varianza, del rendimiento del grano de cacao.

\'j;‘ﬁ;é?”sdgﬁ G.L s.C CM F Sig.
Bloques 3 120146.9 40048.9 0.7 NS
Tratamientos 10 7764917.2  776491.7 14.8 AS
Error 30 1564851.3 52161.7

Total 43 9449915.5

C.V. (%): 13.00

NS: No existe significancia estadistica.
AS: Altamente significativo.

En el Cuadro 13 se presenta la media de Duncan con un nivel de a = 0.05,
del rendimiento al aplicar tres dosis de SiA (100, 200 y 400 mg/kg suelo) en forma
de dispersién a base de ceniza de cascarilla de arroz, escoria siderdrgica —

silicato de calcio y silicato de potasio.
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Los valores promedios de rendimiento de cacao (kg/ha/afo), en el Cuadro
13, indican diferencias estadisticas para todas las parcelas tratadas con
diferentes niveles y fuente de silicio. No hay diferencia estadistica en el Ts, Ts,
Ta, T3, Toy T2 (2221, 2169, 2082, 1982, 1942 y 1929 kg/ha respectivamente) de
grano seco de cacao. Se obtuvo el mayor rendimiento (2221 kg/ha) al aplicar
400 mg SiA/kg suelo en base a escoria siderurgica - silicato de calcio, supera
estadisticamente a los T1, Tg, T7, T1oy T11 (1825, 1525, 1500, 1450 y 700 kg/ha)
al respecto MA y TAKAHASHI (2002), indica que el rendimiento de la produccién
agricola aumenta en un 50 % al aplicar silicio, que sin aplicacion de ella; también
el incremento se debe a que el SIA incrementa la absorcion del anién fosfato, lo
que lleva al incremento de fosforo en la solucion del suelo y mejora la nutricién

del fosforo (P) en la planta.

Cuadro 13. Comparacion de medias de Duncan (a = 0.05) de rendimiento

promedio de grano seco/ha de cacao.

. ppm SiO: Rendimiento .
Tratamiento (SiA) (kg/ha) (kg/ha) Sig.
Te (Escoria Siderurgica — Si Ca (400 ppm
SiA) + NPK) 400 241 2221 a
Ts (Escoria Siderurgica — Si Ca (200 ppm
SiA) + NPK) 200 121 2169 a
T4 (Escoria Siderurgica — Si Ca (100 ppm
SiA) + NPK) 100 60 2082 a
T3 (Disp Cz Cascarilla de Az (400 ppm
SiA) + NPK) 400 320 1982 b
To (Silicato de Potasio (3 L/ha) +NPK) - 45 1942 b
T2 (Disp Cz Cascarilla de Az (200 ppm
SiA) + NPK) 200 160 1929 b
T1 (Disp Cz Cascarilla de Az (100 ppm
SiA) + NPK) 100 80 1825 b c
Ts (Silicato de Potasio (2 L/ha) +NPK) - 22 1525 cd
T7 (Silicato de Potasio (1 L/ha) +NPK) ~ --—-- 11 1500 cd
Tio (TestigpconNPK)  cemeee e 1450 d
T (Testigo sin fertilizante)  —eeeem e 700 e

Letras iguales en la misma columna indica que no existen diferencias estadisticas



-42-

Asimismo, adsorbe fisicamente a P, N o K mdviles y manteniéndolos en
forma disponible para la planta (MATICHENKOV et al., 2001). El T11 (Testigo sin

ninguna fuente nutricional y silicio), tiene el menor rendimiento con 700 kg/ha.

En la Figura 7, se muestra diferencias de rendimiento muy marcados de
cacao al aplicar silicio activo (SiA) en forma de dispersion a base de ceniza de

cascarilla de arroz, escoria siderurgica — silicato de calcio y silicato de potasio.

2500 9991
2082 2169

1982
2000 | 1825 1929 1942

1500 1525
1500 1450

1000
700

Rendimeinto (kg/ha)

500

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11
Fuentes y niveles de silicio (ppm)

Figura 7. Rendimiento del grano de cacao al aplicar diferentes fuentes y niveles
de silicio.

Segun la Figura 7, se observa que el mayor rendimiento tiene el Ts
(escoria siderurgica - silicato de calcio a nivel de 400 SiA/kg suelo) con 2221
kg/ha, el cual superé en un 34.7 % respecto al testigo con fertilizacion
convencional (T1o), que solo tuvo un rendimiento de 1450 kg/ha. De igual forma
se puede evidenciar que la aplicacién de silicio ayuda en gran proporcion al
incremento del rendimiento del cultivo, tal como indica MA y TAKAHASHI,
(2002), SNYDER et al. (2006) también encontré que en el cultivo de trigo un

incremento del rendimiento que varia desde 22 a 50 % mas, que al no aplicar
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ninguna fuente de silicio. AGUILERA (2017) indica que la dosis adecuada de
silicio (200 kg/ha de SILMAG) mejora la produccién de almendras en el cultivo
de cacao CCN-51, ya que aumenta el nimero de mazorcas por planta. El silicio
habria optimizado la fertilidad del suelo, incrementando la produccién. Segun
MEENA et al. (2014) el Si hace que los nutrientes estén mas disponibles para
las plantas. Mejora el rendimiento, incrementando la produccion (BIRCHALL et
al., 1989; PERRY Y KEELING-TUKER, 1998). El silicio mejora la capacidad de

intercambio cationico (SMYTH Y SANCHEZ, 1980).

4.1.1. Correlacion entre ladispersidén abase de ceniza de cascarilla
de arroz y el rendimiento

En la Figura 8, 9 y 10 se muestra la correlaciéon entre el
rendimiento anual de cacao, al aplicar tres niveles de silicio activo (SiA) en forma
de dispersion a base de ceniza de cascarilla de arroz, escoria siderurgica -

silicato de calcio y silicato de potasio, respectivamente.

Segun la Figura 8, la aplicacién de 400 mg de SiA/kg suelo en
forma de dispersion a base de ceniza de cascarilla de arroz (T3), presenté el
mayor rendimiento, siendo 1982.2 kg/ha de grano de cacao, el cual supera en
26.8y 64.7 % al T10 y T11 (testigo con fertilizante - NPK y testigo absoluto)
respectivamente, los cuales tienen un rendimiento de 1450 y 700 kg/ha, al
respecto MA y TAKAHASHI (2002), SNYDER et al (2006) obtuvieron
incrementos de rendimiento de 46.2 % en tomate y 24.2 en pepino, este
incremento segun BERGHE (2003) se debe a que el silicio mejora la fotosintesis

y por ello incrementa la productividad de los cultivos agricolas. De igual forma



-44-

permite la optimizacion del pH, mejorando la disponibilidad del potasio (K),

fosforo (P), zinc (Zn) y hierro (Fe) (QUIERO, 2008).
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Figura 8. Relacion entre el rendimiento de cacao y tres niveles de SiA en base
de dispersion a base de ceniza de cascarilla de arroz.

El modelo de regresion polindmica (Y = -118.84x2+1017.3x-
167.66, R2 =0.9905), evidencia una excelente relacion de la aplicacion de silicio
con el incremento del rendimiento, también se puede inferir que el nivel éptimo
de aplicacion de silicio sera de 428 mg SiA/ kg de suelo a base de dispersion a
Base de ceniza de cascarilla de arroz, dosis con la cual se alcanza el maximo

rendimiento de 2009.4 kg/ha de grano seco de cacao.

4.1.2. Correlacion entre la escoria siderargica-silicato de calcio y el
rendimiento

En la Figura 9, se observa que la aplicacién de 400 mg de SiA/kg

suelo, de escoria siderurgica-silicato de calcio presenta el mayor rendimiento

(2221 kg/ha) de grano seco anualmente, y superaen 34.7y 68.5% al TI0y T11

(testigo con fertilizante-NPK y testigo absoluto), los cuales tienen un rendimiento

de 1450 y 700 kg/ha respectivamente; al respecto AGUILERA (2017) encontré
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un incremento de 38.2 % de grano seco de cacao al aplicar la dosis de 200 kg/ha
de silmag (fuente de silicio), este incremento se debe a que por efecto de la
aplicacion de silicio genera un efecto reductivo de la toxicidad de aluminio (Al)
(COCKER et al.,1998) y este a su vez promueve la asimilabilidad de otros

nutrientes (N, P, K) importantes para la planta (MATICHENKOQV et al.,2001).

A partir de la funcion de regresion polinbmica (Y =-
138.63x2+1207.9x-374.34, R2 =0.9922), se evidencia una buena correlacion
entre la aplicacion de silicio activo (SiA) e incremento del rendimiento. Sin
embargo, al seguir incrementando el nivel, no se evidencia significativamente el
incremento del rendimiento, debido a que la curva tiende a decrecer a dosis altas
de SiA. Segun la primera derivada de la ecuacion el nivel maximo de aplicacion
de silicio fue 435 mg SiA/ kg de suelo en forma de escoria siderurgica — silicato
de calcio, que logro el maximo rendimiento de 2268.7 kg/ha de grano seco de

cacao.
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Figura 9. Relacion entre el rendimiento de cacao al aplicar diferentes niveles

de escoria siderurgica - silicato de calcio.
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4.1.3. Relacién entre el silicato de potasio y el rendimiento

Enla Figura 10, se evidencia que la aplicacion de 3 L/ha de silicato
de potasio, generé mayor rendimiento de cacao (1942.3 kg/ha), siendo 25.4 y 64
% superior a los T10 y T11 (testigo con fertilizante- NPK y testigo absoluto), los
cuales tienen un rendimiento de 1450 y 700 kg/ha respectivamente. MA y
TAKAHASHI, (2002), SNYDER et al (2006) encontraron que la aplicacion de Si
foliar y suelo incrementa en 24.8 % en el rendimiento de tomate. Segun
AGUILERA (2017) dosis de (200 kg/ha de SILMAG) silicio mejora la produccion
de almendras en el cultivo de cacao CCN-51, ya que aumenta el numero de
mazorcas por planta, mejorando las cosechas y aumentando la productividad.
Asimismo, segun la funcién polinébmica (Yrdt = -49,332x2 + 551,98x + 310,22),
se evidencia una relacion alta alcanzando la maxima respuesta a la dosis de 6.45
Litros, con el que se obtendra un rendimiento maximo de 1854.25 kg/ha de grano
de cacao seco. La planta no responde a dosis superiores por lo tanto es

innecesario aplicar cantidades mayores.
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Figura 10. Relacion entre el rendimiento de cacao al aplicar diferentes niveles

de SiA en forma de silicato de potasio.
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4.2. Incidencia de “moniliasis” (Moniliophthora roreri)

En el Cuadro 14, se presenta el andlisis de varianza (a=0.05) de la
incidencia de moniliasis en mazorcas de cacao, al aplicar 100, 200 y 400 mg de
SiA/kg de suelo. Usando como fuente la dispersidn a base de ceniza de cascarilla
de arroz, escoria siderurgica—silicato de calcio y silicato de potasio. No se
encontr6 diferencias estadisticas entre bloques; pero existe diferencia
estadistica altamente significativa entre tratamientos, es decir se tuvo una
incidencia muy variable entre las parcelas tratadas con diferentes niveles y
fuentes de silicio. Asimismo, al menos un nivel de silicio reduce la incidencia de
esta enfermedad en cacao. De igual forma se tiene un coeficiente de variabilidad

(27.87 %).

Cuadro 14. Andlisis de varianza de la incidencia de “moniliasis” en cacao.

\'j;ﬁgéelﬁ ddaed GL s.C CM F Sig.
Bloques 3 5.6 1.9 1.3 NS
Tratamientos 10 185.1 18.5 12.6 AS
Error 30 44.0 15

Total 43 234.8

C.V. (%): 27.87
NS: No existe significancia estadistica
AS: Altamente significativo
En el Cuadro 15 se presenta, la media de Duncan con un nivel de a =
0.05, de la incidencia de moniliasis (Moniliophthora roreri) al aplicar tres dosis de

SiA (100, 200 y 400 mg/kg suelo) en forma de dispersion a base de ceniza de

cascarilla de arroz, escoria siderurgica — silicato de calcio y silicato de potasio.
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Cuadro 15. Comparacion de medias de Duncan (a = 0.05) de la incidencia de

“moniliasis” en cacao.

. ppm SiO: Incidencia :
Descripcion SIA (kg/ha) (%) Sig.

T11 (Testigo sin fertilizante) 9.62 a
T1o (Testigo con NPK) 5.96 ab
Ts (Silicato de Potasio (2 L/ha) +NPK) ~ ------ 22 5.54 ab
T3 (Disp Cz Cascarilla de Az (400 ppm

SiA) + NPK) 400 320 4.68 ab
To (Silicato de Potasio (3 L/ha) +NPK) ~ ------ 45 4.22 ab
T7 (Silicato de Potasio (1 L/ha) +NPK)  ------ 11 3.62 ab
T1 (Disp Cz Cascarilla de Az (100 ppm

SiA) + NPK) 100 80 3.57 bc
T2 (Disp Cz Cascarilla de Az (200 ppm

SiA) + NPK) 200 16 3.06 cd
Te (Escoria Siderurgica — Si Ca (400

ppm SiA) + NPK) 400 241 3.06 d
T4 (Escoria Siderurgica — Si Ca (100

ppm SiA) + NPK) 100 60 2.90 d
Ts (Escoria Siderurgica — Si Ca (200 200 121 156 e

ppm SiA) + NPK)
Letras iguales en la misma columna indica, que no existen diferencias estadisticas

Los valores promedios mostrados en el Cuadro 15, indican diferencias
estadisticas para todas las parcelas tratadas con diferentes niveles y fuente de
silicio, siendo Ts (escoria siderurgica — silicato de calcio) a un nivel de 200 mg
SiA/kg suelo, los que presentan un mayor control de moniliasis en cacao, ya que
solo se tuvo 1.56 % de incidencia, no siendo asi con el T7, To, T3, Tg, Tio Yy T11
(3.62, 4.22, 4.6, 5.54, 5.96 y 9.62 % respectivamente), observando un control del
83.7 % en comparacion del testigo sin fertilizar (T11) y 73.8 % en comparacion
con el testigo con fertilizacion convencional (Ti0). Al respecto BIEL y
MATICHENKOV (2008) indican que el silicio proporciona funciones de
proteccion a las plantas a niveles mecanicos, fisiolégicos y bioquimicos. Segun
BERGHE, (2003) la epidermis, cuticula es més fuerte y gruesa por efecto del

silicio y otorgan resistencia a patdbgenos micéticos, insectos y estrés abidtico.
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También IGARASHI et al (1999) determino que 250 mg/kg de Si redujo en
crecimiento micelial de Moniliophthora perniciosa por lo que se puede evidenciar
gue la aplicacion de silicio disminuye el ataque de hongos en cacao. De igual
forma T4y Te (100 y 400 de SiA/kg suelo, en base a escoria siderurgica — silicato
de calcio) es diferente estadisticamente al T1 y T2 (100 y 200 de SiA/kg suelo en
base a dispersion a base de ceniza de cascarilla de arroz) por lo cual es evidente
la accion del silicio en la reduccion de la moniliasis (Moniliophthora roreri) en

cacao.
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Figura 11. Efecto de la aplicacion de SiA en la incidencia de “moniliasis” en

cacao.

Enla Figura 11 se puede evidenciar que la aplicacion de silicio en el cultivo
de cacao, genera reduccion en la incidencia de moniliasis, siendo el Ts (200
SiA/kg suelo, en forma de escoria siderurgica — silicato de calcio) que presenta
solo 1.6 % de incidencia, generando un control de 83 % en comparacion al T11

(testigo absoluto), que tiene 9.6 %, de igual forma supera ampliamente al Tio
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(testigo con fertilizante NPK) el cual tiene una incidencia de 6.0 %, siendo un 73
% mas de incidencia con respecto al Ts, al respecto BUSTOS (2017), encontro

que la aplicacion de 1.0 L/ha de silicio, presento la menor incidencia de 1.34 %.

4.2.1 Relacion entre ladispersion abase de ceniza de cascarillade
arroz y laincidencia de moniliasis en cacao
En la Figura 12, 13 y 14 se muestra la incidencia y correlacion de
moniliasis en frutos de cacao al aplicar niveles (100, 200 y 400 mg de SiA/kg de
suelo) en forma de dispersion a base de ceniza de cascarilla de arroz, escoria

siderurgica — silicato de calcio y silicato de potasio, respectivamente.

En la Figura 12, se muestra la correlacion e incidencia de
moniliasis en cacao, al aplicar distintos niveles de dispersion a base de ceniza.
Donde el T3 (200 mg SiA/kg suelo), mostro la menor incidencia (3.1 %),
reduciéndose asi en 67.7 y 48.3 % respecto al testigo con fertilizacion
convencional y sin aplicacion de ninguna fuente (T10, T11), que tuvieron una
incidencia de 6.0 y 9.6 % respectivamente. Segun PRATISOLI et. al (2007) en el
cultivo de papayo, una fuente de silicato redujo la gravedad de Asperisporium
caricae (Speg) Maubl, posiblemente a la deposicion de silicio en la capa
epicuticular, lo cual impide la penetracion del patégeno en las hojas y frutos; de
igual forma en cereza el silicio inhibe la germinacion de esporas de las
infecciones micéticos como Penicillium sp después de heridas en la fruta
(BERGHE, 2003) por lo que se puede inferir que la reduccién de moniliasis en

frutos de cacao, se debe a estos factores antes mencionados.
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Segun la curva y/o modelo (Y=0.8896x2-6.6164X+15.443, R? =
0.9972), existe una buena asociacién entre la aplicacion de silicio y la reduccién
de moniliasis en frutos a partir de la dispersion a base de ceniza de cascarilla de
arroz; sin embargo dosis altas (400 mg de SiA/kg de suelo), no genera control,
por lo contrario muestra un incremento de la presencia del hongo; entonces es
necesario aplicar un nivel éptimo de SiA, que de acuerdo a la funcién seria 371

ppm mg SiA/ kg suelo (Figura 12).

12.0

9.6
10.0 i y = 0.8896x? - 6.6164x + 15.443

2 _
20 R?=0.9972

6.0 B
4.7

4.0 e 3.6 31

Incidencia moniliasis (%)

2.0

0.0

T. Abs NPK 100 200 400
SiA (mg SiA/kg suelo)

Figura 12. Relacion entre de la incidencia de moniliasis al aplicar SiA en forma

de dispersion a base de ceniza de cascarilla de arroz.

4.2.2 Relacion entre la escoria siderurgica-silicato de calcio y la
incidencia de moniliasis en cacao

En la Figura 13 se observa la correlacion e incidencia de

moniliasis en cacao al aplicar niveles de SiA (mg/kg de suelo) en forma de

escoria siderurgica - silicato de calcio. El nivel 200 mg SiA/kg de suelo (T5),

mostré la menor incidencia (1.6%) y por lo tanto un buen control de la
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enfermedad. El testigo con NPK y el tratamiento sin NPK y sin silicio, mostraron
mayor incidencia de 6.0 y 9.6 % respectivamente, evidenciando un control de 73
y 83 % con respecto a los dos testigos. Al respecto BERGHE (2003) indica que
el silicio protege los tejidos reproductivos, fortaleza las estructuras y proporciona

los mecanismos naturales de defensa contra el ataque de enfermedades.

Segun la ecuacion (Y= 0.8607X2-6.9168x+15.905, R?=0.988) y
coeficiente de determinacion existe una relacion muy buena entre la aplicacion
de silicio con la disminucién de la incidencia de moniliasis en cacao, sin embargo,
altas dosis de SiA, no reduce la enfermedad, por el contrario, la incidencia tiende

a incrementarse (Figura 13).
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Figura 13. Reduccioén de la incidencia de moniliasis al aplicar SiA en forma de

escoria siderurgica - silicato de calcio.
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4.2.3 Relacion entre silicato de potasio y la incidencia de
moniliasis en cacao

La Figura 14 muestra, la correlacion e incidencia de la moniliasis

donde se evidencia que la aplicacién de silicato de potasio, en el nivel menor 1

L/ha (T7), genera un mayor control de la incidencia de moniliasis, con solo 3.6 %

de incidencia.

El testigo con la aplicacion de fertilizacion balanceada (NPK) y el
tratamiento sin ninguna aplicacion de silicio activo (SiA) mostraron mayor
incidencia (6.0 y 9.6 %) respectivamente. Evidenciando un grado de control entre
40 a 62.5 % al aplicar SiA en forma de silicato de potasio, al respecto BUSTOS
(2017) obtuvo incidencias de moniliasis muy bajos (1.34, 2.03, 2.17, 2.89y 3.44
%) al aplicar silicio foliar, siendo en mejor tratamiento la aplicacion de 1.0 L/ha
de silicio, quien redujo a 1.34 % la incidencia de moniliasis en frutos de cacao

CCN -51.

Asimismo, a partir de la curva, ecuacion de regresion polinébmica
(y = 0.6393x2-4.9582x+13.638, R2 = 0.8352) se puede ver una correlacion
(asociacion) muy buena entra la aplicacién de silicio con la disminucién de la
incidencia de moniliasis en cacao. De acuerdo al modelo matematico la dosis

maxima de silicato de potasio para lograr el maximo control posible es 3.8 L/ha.
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Figura 14. Reduccion de la incidencia de moniliasis al aplicar silicato de potasio

4.3. Efecto del silicio en la neutralizaciéon del aluminio

En la Figura 15, se muestra la reduccién de la saturacion de aluminio, al
aplicar niveles (100, 200 y 400 mg de SiA/kg de suelo) en forma de dispersion a
base de ceniza de cascarilla de arroz, escoria siderurgica — silicato de calcio y
silicato de potasio. Segun la Figura 14 la aplicacion de silicio activo (SiA), al suelo
a partir de las fuentes: dispersién a base de ceniza de cascarilla de arroz y
escoria redujeron la saturacion de aluminio, con un coeficiente de determinacién

de (r?> 0.48 y 0.45) respectivamente.

Con una correlacion inversa, es decir al incrementarse la dosis de silicio
para ambas fuentes y en todos los niveles se reduce la saturacion de aluminio.

Esto se deberia a que el aluminio estaria formando compuestos insolubles con
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el silicio aplicado. Segun COCKER et al. (1998) encontré que el aumento de la
concentracién de silicio disminuia la concentracion del aluminio toxico (Al*3) en
el suelo atribuyendo a la interaccion de silicio — aluminio en el suelo, quienes
forman complejos de aluminosilicatos, no toxicos de aluminio. El anion acido
monosilicico [Si(OH)3] puede reemplazar el anién fosfato [HPO4]? del calcio,
magnesio, aluminio y fosfatos de hierro (MATICHENKOV et al., 2001). Sin
embargo, la aplicacion Silicato de Potasio, mostro una relacién directa, con un
coeficiente de determinacion muy bajo, esto se explicaria a que el silicato de
potasio esta formulado principalmente para aplicacién foliar. La aplicacion del
silicio produce el H4SiO4 que se adsorbe sobre el hidroxido de Al, y que a su vez
forma compuestos menos moviles y disminuye la actividad fitotoxica de éste en

soluciéon (PANOV et al., 1982; BAYLIS et al., 1994).

El aluminio mévil puede absorberse fuertemente en las superficies de
silice (SCHULTHESS y TOKUNAGA, 1996). El de silicio reduce la toxicidad del
aluminio (Al) al formar hidroxialuminosilicatos (WADA y WADA, 1980; COCKER
et al., 1998), el aluminio monomeérico se une al silicio precipitdndose en forma
insoluble (BARCELO et al., 1993). Mejora la absorcion de otros nutrientes por la
planta y genera un efecto antagdnico con los metales pesados evitando su

absorcion por las plantas (SINGH et al., 2011; TRIPATHI et al., 2012a, b).
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Figura 15 Efecto de la aplicacién de SiA en la saturacién de Aluminio del

suelo.

4.4. Efecto del silicio en la disponibilidad de fosforo

Enla Figura 16, se muestra la disponibilidad del fosforo, al aplicar niveles
(100, 200 y 400 mg de SiA/kg de suelo) en forma de dispersidén a base de ceniza
de cascarilla de arroz, escoria siderargica — silicato de calcio y silicato de potasio.
Se puede observar que la aplicacién de silicio activo (SiA), incrementa el fosforo
disponible (extraido con Olsen modificado) presente en el suelo, siendo la fuente
de escoria siderurgica — silicato de calcio, quien presentd una asociacion lineal
directa (correlacion positiva) con r> = 0.53, es decir conforme se incrementa
aplicacién de los niveles de SiA (100, 200 y 400 mg/kg), también se incrementa
el fosforo disponible. La dispersién a base de ceniza de cascarilla de arroz

mostro una relacién polinémica con r? 0.53.

Segun MATICHENKOQV et al. (2001) la liberacion del anion-fosfato, es lo

que lleva al incremento de fésforo en la solucién del suelo y mejora la nutricion
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de P en la planta por la aplicacion de fertilizantes de Si, que asimismo puede
actla con otros elementos como adsorciéon fisicamente P, N o K mdviles y
mantenerlos en una forma disponible para la planta. Sin embargo, el maximo
nivel (400 mg/kg de SiA) de dispersidon a base de ceniza de cascarilla de arroz
presenta un decrecimiento valor por lo que se puede inferir que dosis elevadas
de SiA puede actuar como un ente antagénico para el fésforo. De igual forma la
aplicacion foliar de SiA (silicato de potasio), presenta una tendencia decreciente,
por lo que no correlaciona (r> = 0.0003) con la disponibilidad de fosforo en el
suelo, debido a que el producto esta formulado principalmente para aplicacion

foliar, el silicio altamente disponible se estaria perdiendo en el suelo.
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Figura 16. Efecto de la aplicacion de SiA en la disponibilidad del fosforo en el

suelo.

4.5. Efecto del silicio en la calidad del cacao

Se presenta el analisis de varianza de la calidad del cacao en cuanto a
los sabores organolépticos (sabores basicos y sabores especificos), los cuales
de acuerdo al grado o nivel que tenga se le denomina un cacao de alta, mediana

o baja calidad. La evaluacién sensorial se describe en el Cuadro 16.
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Cuadro 16. Andlisis de varianza (ANVA) de la calidad organoléptica e industrial del cacao.
Sabores basicos Sabores especificos
Dulzor Acidez Astringencia Amargor Floral Frutal Herbal
Fuentes de
Variabilidad G.L
Cuadrado Si Cuadrado Si Cuadrado Si Cuadrado Si Cuadrado Sj Cuadrado Si Cuadrado Si
medio 9. medio 9. medio 9. medio g- medio 9. medio g- medio 9
Blogues 3 0,2652 NS 0,339 NS 0,0663 NS 0,25 NS 0,4242 S 0,1818 NS 0,6818 S
Tratamiento 10 0,0932 NS 0,0727 NS 0,042 NS 0,3909 NS 0,1682 NS 0,05 NS 0,2386 NS
Error 30 0,2068 0,1682 0,1496 0,2833 0,0909 0,1985 0,1402
Total 43
CV (%) 17.4 17.1 16.77 23.19 34.91 17.82 23.53
NS : No existe significancia estadistica.

S : Estadisticamente significativo.



-59-

De acuerdo al Cuadro 16, no se tiene diferencias estadisticas
significativas entre bloques, excepto el sabor especifico floral y herbal. De igual
forma entre tratamientos, es decir que todos tienen una calidad organoléptica
similar y que la aplicacion que de silicio es indistinto en cuanto a la variacion de
la calidad organoléptica de los sabores basicos y especificos de la pulpa y
almendra fresca en cacao. Asimismo, se tiene un coeficiente de variabilidad
regularmente bueno, comprendiendo entre 16.77 y 34.94 % en los sabores

béasicos y especificos.

Segun la evaluacion de calidad organoléptica medida de acuerdo a los
sabores bésicos (dulzura, acidez, astringencia y amargor) y especificos (floral,
frutal y herbal) propios del fruto de cacao. Se obtuvieron los sabores basicos con
una relativa homogeneidad en todos los tratamientos, sin embargo, en los
sabores especificos se tiene relativas diferencias entre tratamientos, los cuales

se pueden observar de manera mas detallada en el Cuadro 17.



Cuadro 17. Evaluacion de la calidad organoléptica (sabores basicos y especificos) en la pulpa y almendra de cacao al aplicar

silicio.
SiA
T . (mg/kg , , .
ratamiento suelo) Dulzura Acidez Astringencia Amargor Floral Frutal Herbal
Aplicado

T1 (Disp Cz Cascarilla de Az (100 100

ppm Sia) + NPK) 2.50 2.50 2.25 3.00 075 250 2.00
T, (Disp Cz Cascarilla de Az 200 200

ppm Sia) + NPK) 2.75 2.75 2.50 2.38 138 275 1.63
T3 (Disp Cz Cascarilla de Az 400 400

ppm Sia) + NPK) 2.63 2.25 2.25 2.00 0.63 250 1.38
T4 (Escoria Siderurgica — Si Ca (100 100

ppm Sia) + NPK) 2.38 2.38 2.38 2.13 0.75 250 1.75
Ts (Escoria Siderurgica — Si Ca (200 200

ppm Sia) + NPK) 2.63 2.38 2.25 2.50 0.75 238 175
Te (Escoria Siderurgica — Si Ca (400 400

ppm Sia) + NPK) 2.75 2.38 2.38 2.25 1.00 238 1.38
T~ (Silicato de Potasio (1 L/ha) 100

+NPK) 2.75 2.25 2.13 1.88 0.88 250 1.75
Ts (Silicato de Potasio (2 L/ha) 200

+NPK) 2.75 2.38 2.38 2.50 1.00 263 1.50
To (Silicato de Potasio (3 L/ha) 400

+NPK) 2.50 2.38 2.25 2.00 0.75 250 1.50
Tio (Testigo conNPK) - 2.38 2.38 2.25 2.38 0.88 250 1.13
Tu (Testigo sin fertilizante) - 2.75 2.38 2.38 2.25 075 2.38 175
FUENTE: Elaboracion propia.

- A Base de Ceniza de Cascarilla de Arroz : (Disp. Cz. Cascarilla Az.),

- Escoria Siderurgica — Silicato de Calcio : (Escoria Siderargica — Si Ca)
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En el Cuadro 17, se puede observar que los tratamientos (T2, Te, T7, Tsy
T11) tienen 2.75 puntos de dulzura, siendo el mayor nivel en cuanto a este sabor
basico, sin embargo, los tratamientos (T4 y Tio) tienen 2.38 puntos que es
relativamente diferente a los demés tratamientos mencionados, esto nos indica
que la aplicacion de silicio es indistinta en el incremento de la calidad de cacao.
De igual forma se tiene para el sabor acidez que el T2 (2.75) presenta el mayor
nivel y los demés tratamientos son similares. De esta misma forma se tiene para

los siguientes sabores como astringencia y sabor.

En cuanto a los sabores especificos el T2 presenta el mayor nivel en los
sabores de floral (1.38) y fruta (2.75), siendo superior el T10 quien solo tiene 0.88
y 2.50 puntos. Sin embargo, el material genético es CCN-51 segregante variado,
por lo tanto, la calidad no podria observarse de forma estandar y estaria

enmascarando el efecto real de los tratamientos (Cuadro 17)

En la Figura 17, se puede observar que en los sabores basicos (dulzura,
acidez y astringencia) son muy similar a la aplicacién de silicio ya que se, excepto
el amargor, que a la aplicacion de 100 mg SiA/kg suelo gener6é mayor nivel (3.0)
de amargor. Y los demas niveles se presentan uniformes en un rango de 2 a 2.38
en promedio. Asimismo, el sabor especifico de herbal es relativamente superior
al aplicar este nivel mencionado, al respecto GARCIA (2008) indica que el CCN

— 51 tiene en promedio 4.0 en amargor.
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Seguidamente los sabores especificos son incrementados al aplicar 200
mg de SiA/kg suelo, siendo el sabor a floral y frutal los que sobresalen. No
obstante, todas estas caracteristicas aun se encuentran dentro de los niveles de
cacao corriente tal como menciona MENEZES et al. (2016) quien indica que los
niveles altos de amargor y astringencia del CCN — 51 hacen que sea de menor

calidad con respecto a otros clones.

DULZOR

Y

HERBAL A0 N ACIDEZ
15
<o !
/7 o5 \

100
/ 0.0
200 \
FRUTAL # P A ASTRINGENCIA

400 \ /

NPK \ /
=@ T Abs

FLORAL AMARGOR

Figura 17. Efecto de la dispersion a base de ceniza de cascarilla de arroz en la

calidad organoléptica de la pulpa y almendra fresco en cacao

De acuerdo a la Figura 18, se puede observar que los sabores basicos
no se ven influenciados por la aplicacién de silicio en base de escoria siderurgica
— silicato de calcio, ya que todos presentan similar puntuacion, siendo el dulzor
(2.38 a 2.75), amargor (2.13 a 2.50), acidez y astringencia (2.25 a 2.38),

asimismo los niveles de los sabores especificos como el floral (0.75 a 1.0), frutal
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(2.38 a 2.50) y finalmente herbal (1.13 a 1.75), comprendiéndose corriente en

calidad.

Al respecto MARTINEZ (2016), indica que la calidad de cacao se puede
ver influenciado por las condiciones edafoclimaticas y procedencias. Asimismo,
GARCIA (2008) menciona que el CCN — 51 se encuentra dentro de este rango
de niveles mencionados, por lo cual la aplicacién de silicio es indistinta en la

calidad del cacao.

DULZOR
3.0
2.5 /.‘ &
HERBAL 20 “a ACIDEZ
715 A |
¥ 10 \
/ 0.5 |
100 ol \
200 FRUTAL e » ASTRINGENCIA
400 AN V4
NPK N
- T,
T.Abs FLORAL AMARGOR

Figura 18. Efecto de la escoria siderurgica - silicato de calcio en la calidad

organoléptica de la pulpa y almendra fresco en cacao.

De acuerdo a la Figura 19 se puede observar que la aplicacién de Silicato
de Potasio no infiere mucho a la calidad del cacao, ya que la variacién que se
tiene en los sabores basicos y especificos es muy mindscula, siendo el dulzor
(2.38 a 2.75), amargor (1.88 a 2.50), acidez (2.25 a 2.38) y astringencia (2.13 a

2.38), asimismo los niveles de los sabores especificos como el floral (0.75 a 1.0),
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frutal (2.38 a 2.63) y finalmente herbal (1.13 a 1.75). Sin embargo VASCO (2007)
indica que el CCN — 51 tiene 3.67 de amargor, astringencia (3.58) acidez (4.14)
y dulce (0.00), asimismo el sabor a floral (0.44), frutal (2.19) al ver este ambito
nos podemos deducir que si bien es cierto no se tiene diferencias significativas
en los niveles de aplicacion de silicato de potasio pero si se tiene un rango inferior
en los pardmetros evaluados, generando un cacao relativamente de calidad, al
respecto MARTINEZ (2016) indica que la calidad del cacao se puede ver

influenciada a las condiciones edafoclimaticas y lugares de procedencia del fruto.
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»
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Figura 19. Efecto del silicato de potasio en la calidad organoléptica de la pulpa

y almendra fresco en cacao.
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4.6. Analisis de rentabilidad de la aplicacién de los tratamientos

De acuerdo al Cuadro 18, se puede observar que el uso de escoria
siderurgica — silicato de calcio a un nivel de 100 mg/kg de suelo de SiA (T4) y 3
L/ha de silicato de potasio (To) presentan la mayor relacion de beneficio/costo,
siendo 3.11 y 3.10 respectivamente, es decir que por cada sol invertido nos
genera una ganancia de la cantidad mencionada, en comparacion al T11 (testigo
sin fertilizante) quien presenta la menor relacion beneficio/costo, siendo de tan
solo 1.54, es decir que con este tratamiento se obtiene ésta minima ganancia
por cada sol invertido en la produccion, al respecto BERGUE (2003) indica que
por la eficiencia del uso de fungicidas, insecticidas y fertilizantes, reduce el costo

de produccion.

Este potencial del silicio se debe a la interaccion del SiA en el suelo y
planta, que, a través de varios factores, como reduccion de la saturacion de
aluminio, aumento de la disponibilidad de fosforo, reduccién de la incidencia de
enfermedades e incremento del rendimiento, presumen el uso eficiente de
fertilizante y agroquimicos, los cuales generan un beneficio muy favorable en la

produccion de este cultivo.



Cuadro 18. Andlisis de rentabilidad de la aplicacion de fuentes y niveles de silicio.

o Valor de la Costo de Utilidad Indice
Tratamiento Rendimiento Produccién produccién neta de B/C
(kg/ha) (Soles/ha) (Solestha)  (Soles/ha)  Rentabilidad
T1 (Disp Cz Cascarilla de Az (100 ppm
Sia) + NPK) 1825 12773 4525 8248 1.82 2.82
T (Disp Cz Cascarilla de Az(200 ppm Sia)
+ NPK) 1929 13501 4815 8686 1.80 2.80
T3 (Disp Cz Cascarilla de Az (400 ppm
Sia) + NPK) 1982 13875 5390 8485 1.57 2.57
T4 (Escoria Siderdrgica — Si Ca (100 ppm
Sia) + NPK) 2082 14576 4690 9886 2.11 3.11
Ts (Escoria Siderargica — Si Ca (200 ppm
Sia) + NPK) 2169 15182 5130 10052 1.96 2.96
Ts (Escoria Siderurgica — Si Ca (400 ppm
Sia) + NPK) 2221 15549 6025 9524 1.58 2.58
T+ (Silicato de Potasio (1 L/ha) +NPK) 1500 10500 4290 6210 1.45 2.45
Ts (Silicato de Potasio (2 L/ha) +NPK) 1525 10677 4340 6337 1.46 2.46
To (Silicato de Potasio (3 L/ha) +NPK) 1942 13596 4390 9206 2.10 3.10
T1o (Testigo con NPK) 1450 10153 4240 5913 1.39 2.39
T11 (Testigo sin fertilizante) 700 4900 3190 1710 0.54 1.54
FUENTE: Elaboracion propio
Valor de produccién : Rendimiento (kg/ha) x Precio
Utilidad neta : Valor de produccién — Costos de produccion.
Relacion beneficio/costo : Costo de ventas / Costo de produccion.
Indice de rentabilidad . Utilidad neta/ Costo de produccién

Precio de 1 kg de cacao seco : S/.7.00
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4.7. Interaccién silicio, suelo y planta

Segun el Cuadro 19, se puede observar que la aplicacion de los niveles
(100, 200 y 400 mg SiA/kg suelo) de silicio en base a las tres fuentes orgéanicas,
genera un incremento en el rendimiento. De igual forma se puede distinguir que
el SiA residual es proporcional al rendimiento, sin embargo, esta
proporcionalidad no es constante ya que al tener un mayor SiA en el suelo el
rendimiento disminuye, posiblemente a algun factor antagonico con algunos
nutrientes en el suelo, ya que las fuentes organicas no solo contienen SiA sino
también CaO y MgO, los cuales general un incremento del pH del suelo pudiendo
quelatar algunos nutrientes menores que contribuyen a la produccion. Por otro
lado, se puede ver que el T11 (testigo sin fertilizante) tiene el mayor nivel de silicio

residual (13.03 mg SiA/kg suelo), con un rendimiento minimo de (700 kg/ha).

Cuadro 19. Evaluacién de la extraccion de silicio en la produccion de cacao

Tratamiento SiA (_mg/kg) SiA (mg/kg) Si (mg/kg)
Aplicado suelo foliar

T1 (Disp Cz Cascarilla de Az (100

ppm SiA) + NPK) 400 12.58 26215.7
T2 (Disp Cz Cascarilla de Az(200 ppm

SiA) + NPK) 200 12.91 21947.1
Tz (Disp Cz Cascarilla de Az (400

ppm SiA) + NPK) 100 10.79 23666.7
T4 (Escoria Siderurgica — Si Ca (100

ppm SiA) + NPK) 400 12.36 22248.5
Ts (Escoria Siderurgica — Si Ca (200

ppm SiA) + NPK) 300 10.62 21629.2
Te (Escoria Siderurgica — Si Ca (400

ppm SiA) + NPK) 200 9.76 23366.3
T7 (Silicato de Potasio (1 L/ha) +NPK) - 11.65 22064.1
Tg (Silicato de Potasio (2 L/ha) +NPK) ~ -—---- 13.40 37116.8
Tg (Silicato de Potasio (3 L/ha) +NPK) - 11.78 18647.1
Tio (TestigoconNPK)  —eeee 11.83 22250.2
Tu (Testigo sin fertilizante) - 13.06 24089.3

FUENTE: Elaboracion propia.
- Dispersién a Base de Ceniza de Cascarilla de Arroz: (Disp. Cz. Cascarilla Az.),
- Escoria Siderurgica — Silicato de Calcio: (Escoria Siderurgica — Si Ca)
- Silicato de Potasio
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La Firura 20, muestra efecto de las tres fuentes de silicio aplicado al suelo
en la concentracion de silicio activo (SiA) encontrado al final del experimento una
relacion inversa en las dos fuentes, es decir a mayor silicio aplicado al suelo se
econtro menor silicio activo en el suelo al final del experimento, con el mayor
coefeciente de determinacion (r=0.79) para la escoria y con (r>=0.3) para la
ceniza, esto podria esplicarse a que el silicio aplicado fue absorvido, inmovilizado
o interperizado por el efecto del clima, puesto que las muestras de suelo se
tomaron 10 meses despues de aplicarse el producto. BERGHE (2003) menciona
gue en los suelos el SiA se libera lentamente en pequefas cantidades a traves
de la acidificacion de los silicatos por medio del acido carbonico producido por la
respiracion de los microorganismos del suelo y las larvas, tambien se acidifican
los silicatos con los acidos organicos debiles y enzimas producidos por las raices

de las plantas y los microorganismos.
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SiA (mg/kg) en el suelo

2.00

0.00

0 100 200 300 400
SiA (mg/kg) aplicado

Figura 20. Efecto de las fuentes de silicio aplicado al suelo en la concentraciéon

de silicio activo (SiA).
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La Figura 21, muestra la correlacion entre el silicio aplicado para las tres
fuentes. Donde existe una correlacion directa con un coeficiente de
determinacion de r?=0.4, es decir a mayor niveles de silicio aplicado a partir de
la Escoria siderurgica-silicato de Ca, mayor es la concentracion de silicio en la

hoja del cacao. El silicato de potasio y la ceniza no muestran una correlacion

significativa.
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Figura 21. Efecto de las fuentes de silicio aplicado al suelo en la concentracion

de silicio en la hoja de cacao



V. CONCLUSIONES

1. La escoria siderurgica — silicato de calcio aplicado al suelo a un nivel de
400 mg de SiA/kg de suelo (T6), presenta el mayor rendimiento con 2221
kg/ha de grano seco de cacao. Obteniendo la mayor relaciéon beneficio

costo (B/C) de S/. 3.11 soles de ganancia por S/. 1 sol invertido.

2. La escoria siderurgica — silicato de calcio aplicado al suelo a un nivel de
200 mg de SiA/kg de suelo (T5), presenta la menor incidencia de
moniliasis (Moniliophthora roreri), con 1.6 % generando un control de 80%

comparado al testigo sin ninguna fertilizacion respectivamente (T11).

3. Ladispersion a base de ceniza de cascarilla de arroz y escoria redujeron
el porcentaje de saturacibn de aluminio, con un coeficiente de

determinacion de (R? 0.48 y 0.45) respectivamente.

4. La escoria siderurgica — silicato de calcio, present6 una asociacion lineal
directa (correlacion positiva) con (r2 = 0.53) con el fosforo, es decir
conforme se incrementa aplicacion de los niveles de SiA (100, 200 y 400

mg/kg de suelo), también se incrementa el fosforo disponible en el suelo.



VI. RECOMENDACIONES

El uso de escoria siderurgica — silicato de Calcio 100 ppm SiA (T4), para

incrementar el rendimiento y reducir la incidencia de “moniliasis” en cacao.

Utilizar la escoria siderurgica — silicato de calcio, debido a su optimizacion

en el beneficio de cosecha y rentabilidad.

Realizar una prueba més detallada del beneficio del SiA en la influencia

de la calidad del grano de cacao.



VIl. RESUMEN

Con el objetivo de determinar la mejor fuente y nivel de silicio en el
incremento del rendimiento del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.), en la
incidencia de moniliasis en el cultivo de cacao y el efecto del silicio en la
neutralizacion del aluminio y la disponibilidad del fosforo en el suelo. Se instal6 el
presente trabajo de investigacidon, ejecutandose entre octubre del 2016 y
noviembre del 2017, en el margen izquierdo del rio Huallaga a 100 km de Tingo
Maria, en el centro poblado la Morada, distrito de Chol6n, provincia de Marafion,
departamento de Huénuco, cuyas coordenadas UTM son: 9033607 m Norte,
363590 m Este y a una altitud de 530 m.s.n.m., donde se aplicé un disefio de
bloques completamente al azar, compuesto por un total de once tratamientos y
cuatro repeticiones, siendo las variables fijas las fuentes (dispersion a base de
ceniza, escoria — silicato de calcio y silicato de potasio) y niveles (100, 200 y 400
mg SiA/kg suelo).

Los resultados mostraron que la Escoria Siderargica — Silicato de Calcio,
aplicado al suelo a un nivel de 400 mg de SiA/kg de suelo, presenta un rendimiento
mayor de 2221 kg/ha de grano seco de cacao, incrementando el rendimiento en
34.7 % al comparar con el testigo con fertilizacion. Asi mismo, la escoria
siderargica — silicato de calcio aplicado al suelo a un nivel de 200 mg de SiA/Kg
suelo, presento la menor incidencia (1.56 %) de moniliasis (Moniliophthora roreri),
generando un control de 73.8 y 83.7 % en comparacion con el testigo con
fertilizante y testigo sin ninguna fertilizacion respectivamente; la dispersion a base
de ceniza de cascarilla de arroz y escoria redujeron la saturacion de aluminio; la

escoria siderargica — silicato de calcio, presentdé una asociacion lineal directa
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(correlacién positiva) con (r? = 0.53), es decir conforme se incrementa aplicacion
de los niveles de SiA (100, 200 y 400 mg/kg de suelo), también se incrementa el
fosforo disponible en el suelo; la mayor relacion beneficio costo (B/C), presento la
escoria siderargica — silicato de calcio, siendo S/. 3.11 de ganancia por cas S/. 1
invertido y la cantidad de SIA en el suelo no influye en la calidad de grano del
cultivo de cacao. Por lo que se recomienda el uso de escoria siderurgica — silicato
de calcio, para incrementar el rendimiento y reducir la incidencia de moniliasis en

cacao.



ABSTRACT

With the objective of determining the best source and level of silicon in the
increase of the yield of the cocoa crop (Theobroma cacao L.), in the incidence of
moniliasis in the cocoa crop and the effect of the silicon in the neutralization of the
aluminum and the availability of phosphorus in the soil. The present research work
was installed, running between October and November 2016 - 2017, on the left
bank of the Huallaga River, 100 km from Tingo Maria, in the populated center of
La Morada, district of Cholon, province of Marafién, department of Huanuco ,
whose UTM coordinates are: 9033607 m North, 363590 m East and at an altitude
of 530 meters above sea level, where a completely randomized block design was
applied, consisting of a total of eleven treatments and four repetitions, the fixed
variables being the sources (dispersion based on ash, slag - calcium silicate and
potassium silicate) and levels (100, 200 and 400 mg SiA / kg soll).

As a result it was obtained that the Iron Silage - Calcium Silicate, applied
to the soil at a level of 400 mg of SiA / kg of soil, has a higher yield of 2221 kg / ha
of dry cocoa grain, increasing the yield in 34.7% when compared with the control
with fertilization (T10). Likewise, the steel slag - calcium silicate applied to the soil
at a level of 200 mg of SiA / Kg soil, showed the lowest incidence (1.56%) of
moniliasis (Moniliophthora roreri), generating a control of 73.8 and 83.7% in
comparison with the control with fertilizer and control without any fertilization
respectively; dispersion based on rice husk and slag ash reduced aluminum
saturation; steel silicate - calcium silicate, presented a direct linear association

(positive correlation) with (r> = 0.53), that is, as application of SiA levels increases
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(100, 200 and 400 mg / kg of soil), increases the available phosphorus in the soil;
the highest cost benefit ratio (B / C), presented the steel silicate - calcium silicate,
being S/. 3.11 profit per cas S /. 1 inverted and the amount of SiA in the soil does
not influence the grain quality of the cocoa crop. Therefore, the use of steel silicate
- calcium silicate is recommended to increase the yield and reduce the incidence

of moniliasis in cocoa.
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Figura 23.

Seleccién del terreno (Poda), demarcacion del terreno

Preparacioén de los productos para aplicar
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Figura 24. Rendimiento obtenido por efecto de la escoria siderurgica - SI CA
400 ppm (894 kg/ha) (a), Testigo absoluto (b).

~

Figura 25. Rendimiento obtenido por efecto dispersion a base de ceniza de

cascarilla de arroz 400 ppM (575 kg/ha) (a), testigo absoluto (b)



TS,

Incidencia de moniliasis y rendimiento obtenido por los

Figura 26.
tratamientos: silicato de potasio 400 ppm (3 I/ha) (a), testigo
absoluto (b)
Cuadro 20. Evaluacién del rendimiento de grano de cacao.
Tratamiento Blogue Promedio
| Il 11l v
T1 1870.4 1718.7 1773.2 1936.5 1824.7
T2 1987.0 1777.0 1920.9 2029.8 1928.7
T3 2022.0 1854.8 1979.2 2072.6 1982.2
Ts 2189.2 1913.1 1983.1 2243.7 2082.3
Ts 2224.2 1994.8 2119.2 2337.0 2168.8
Te 2270.9 2049.2 2181.4 2383.7 2221.3
T7 1609.8 1423.2 1403.7 1563.2 1500.0
Ts 1582.6 1392.1 1516.5 1609.8 1525.3
To 1652.6 2924.2 15554 1637.1 1942.3
T10 1380.4 1368.8 1450.4 1602.1 1450.4
T11 703.8 622.2 727.1 746.6 699.9

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 21. Evaluacién de la incidencia de moniliasis (Moniliophthora roreri).

Bloque

Tratamiento | " " Y Promedio
T1 3.5 4.6 3.3 3.0 3.6
T2 2.0 4.0 3.0 3.3 3.1
T3 3.0 55 6.0 4.2 4.7
Ta 1.6 4.0 3.0 3.0 2.9
Ts 2.0 1.0 2.0 1.3 1.6
Te 3.3 2.0 4.0 3.0 3.1
T7 3.5 5.0 3.0 3.0 3.6
Ts 4.0 6.5 5.7 6.0 55
To 6.3 3.0 3.0 4.7 4.2
T1o 4.6 8.0 6.5 4.8 6.0
T11 10.0 8.0 12.5 8.0 9.6
Fuente: Elaboracién propia.
Cuadro 22. Resultado de analisis de silicio en suelo
Bloque
Tratamiento Promedio
I Il 11} \Y
T1 14.9 12.8 11.3 11.3 12.6
T2 9.4 14.3 15.9 12.0 12.9
T3 11.8 7.1 13.1 11.1 10.8
Ts 11.8 12.5 12.0 13.1 12.4
Ts 13.3 6.5 13.0 9.6 10.6
Te 8.5 5.1 9.9 15.5 9.8
T7 10.0 11.9 11.7 13.1 11.7
Ts 13.3 12.8 13.4 14.2 13.4
To 12.6 9.6 9.8 15.1 11.8
T1wo 10.7 12.6 9.8 14.2 11.8
T1u1 15.0 13.4 10.9 12.9 13.1
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 23. Resultado de analisis foliar de silicio.
. Bloque .
Tratamiento | I m v Promedio
T1 32125.77 18687.81 27948.85 26100.32 26215.69
T2 18181.62 24436.24 20438.34 24732.05 21947.06
T3 30613.94 18755.52 20177.45 25120.00 23666.73
Ta 22007.38 18663.76 27452.27 20870.59 22248.50
Ts 18896.33 24776.40 24557.75 18286.48 21629.24
Ts 25552.86 23437.09 21145.34 23330.00 23366.32
T7 20774.67 22404.72 23977.89 21099.13 22064.10
Ts 24774.59 17793.57 25500.44 80398.78 37116.85
To 18484.14 17874.49 19667.87 18562.01 18647.13
T1o 18159.34 19909.19 24675.39 26256.90 22250.21
T1u1 22984.21 21586.52 23102.67 28683.91 24089.33

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 24. Efecto del silicio en la neutralizaciéon de aluminio y disponibilidad

del fosforo.

Tratamiento  Aluminio (Cmol (+)/kg) Fosforo (ppm) Silicio (ppm)
T1 7.27 8.30 12.58
T2 4.65 11.15 12.91
T3 4.27 8.78 10.79
Ta 3.14 7.66 12.36
Ts 4.23 8.39 10.62
Te 3.18 10.01 9.76
T7 4.11 10.77 11.65
Ts 8.23 7.26 13.40
To 5.83 9.22 11.78
T1o 5.79 8.36 11.83
Tu 9.27 8.41 13.06

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 25. Detalles del costo de produccion del experimento

GASTOS DE CULTIVO UM Cantidad Costo Unit. Sub Total
Control de malezas Jornal 1 25 25
Poda principal o general Jornal 6 25 150
Deschuponado Jornal 6 25 150
Control fitosanitario Jornal 5 25 125
Remocién de enfermedades Jornal 12 25 300
750
INSTALACION Y MANTENIMIENTO
Preparacién y abonamiento Jornal 5 25 125
Preparacién y aplicar abono foliar Jornal 5 25 125
250
INSUMOS Y MATERIALES
Urea Saco (50 kg) 2 75 150
Cloruro de Potasio Saco (50 kg) 2 95 190
Superfosfato triple Saco (50 kg) 2 110 220
Guano de Isla Saco (50 kg) 4 60 240
Dispersion a base de cascarilla de arroz Saco (25 kg) 115 50 575
Escoria silicato de calcio Saco (25 kg) 50 0
Silicato de potasio Litros 50 0
1375
COSECHA Y BENEFICIO
Cosecha Jornal 35 25 875
Quiebra Jornal 55 25 1375
Venta Jornal 4 25 100
2350
HERRAMIENTAS
Machete Unidad 1 10 10
Tijera de podar Unidad 1 50 50
Tijera grande de poda Unidad 1 30 30
90

Total 4815
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