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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion se desarroll6 en el canton La Mand, y su duracion fue de
90 dias. Proponiendo como objetivos: Identificar los efectos de las dosis aplicadas por
tratamiento y analizar los efectos de la aplicacion para el desarrollo vegetativo del cultivo. Para
esto, se us6 un disefio de bloques completos al azar con 6 tratamientos: TO testigo absoluto, T1;
Silicio 30 ml + Método Edéfico, T2; Silicio 60 ml + Método Edéafico, T3: Silicio30 ml + Método
Foliar, T4 Silicio 60 ml + Método Foliar, T5 Silicio 90 ml + Método Edéafico y Foliar. Los
resultados de variables evaluadas: Altura de planta (cm) Diametro de tallo (mm), Ndmero de
hojas, numero de frutos cosechados y rendimiento, evidenciaron gque este elemento no influye
en el crecimiento vegetativo de las plantas ni en su produccién, al no existir diferencias
estadisticas significativas entre sus tratamientos. Lo cual se corrobora con el rendimiento, donde
el mejor tratamiento fue el de la dosis mas alta con un peso de 5444 gramos, lo cual, comparado
con el testigo, 3945 gramos; muestra que la diferencia entre estos podria no estar relacionada
por la aplicacion de silicio y, que por lo tanto como mencionan varios autores, este elemento es

efectivo como promotor de resistencia contra factores bidticos y abioticos.

Palabras clave: Silicio, Resistencia, Factores biéticos, Abibticos. La Mana
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ABSTRACT

This research project was developed in La Mana canton and lasted 90 days. Undoubtedly, it
was vitally important to propose the following objectives: Identify the effects of the applied
doses per treatment, and analyze the application effects on vegetative crop development. For
this, a randomized complete block design with 4 treatments was essential: TO absolute control,
T1; Silicon 30 ml + Edaphic Method, T2; Silicon 60 ml + Method, T3: Silicon 90 ml + foliar
method, T4: Silicon 60 ml + Foliar Method, T5 Silicon 90 ml + Edaphic and Foliar Method.
The results of the evaluated variables were Plant height (cm), Stem diameter (mm), leaves, and
fruit number to evidence that this element does not influence the vegetative growth of the plants
or their production, as there are no significant statistical differences between the treatments.
Subsequently, it was possible to corroborate this variation based on its performance, where the
best treatment was the one with the highest dose with a weight of 5444 grams, which differs
from the 3945 grams of the control. Consequently, it allows the authors to show that this
difference could not be related to the silicon application. As several authors mention, this

element is helpful as a resistance promoter against biotic and abiotic factors.

Key words: Silicon, Resistance, Biotic factors, Abiotics. The Mana
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

En el Ecuador la produccién de pimiento (Capsicum annuum) representa un importante ingreso
a las personas que se dedican a la produccion de este cultivo, esta hortaliza al tener una buena
adaptabilidad a condiciones climatoldgicas del tropico y subtropico ecuatoriano es muy
cultivada, llegando a ser producida desde los hogares hasta en grandes extensiones de terreno.
En la provincia de Cotopaxi, el cultivo se centra en las zonas del subtrépico, siendo el canton
La Mana uno de los principales productores de pimiento, que, si es cierto que no se realiza de
forma extensiva, existen plantaciones que se manejan técnicamente. Sin embargo, Linares,
(2019) afirma que el manejo técnico ain no se establece con la incorporacion de fertilizantes
minerales como el silicio, el cual es una fuente de nutrientes para la planta, sin causar
contaminacion al medio ambiente. Dentro de los elementos minerales en estado puro, el silicio
(Si) es un elemento fundamental para el crecimiento y desarrollo de los cultivos ademas juega
un papel muy importante en condiciones de estrés bidtico y abiodtico. Es asi que en el presente
proyecto se plantea como alternativa al uso de productos quimicos la incorporacion de silicio,
que si bien es cierto se conoce sus beneficios en plantaciones perennes, aun no se ha probado

su eficacia en la horticultura. (Elizondo & Monge, 2017).

Para el efecto de la presente investigacion se establecio un Disefio de Bloques al Azar, con tres
dosis de silicio, correspondientes a TO: Testigo absoluto, T1: 30 ml. de silicio, T2: 60 ml. y T3:
90 ml. de silicio, cada tratamiento estuvo conformado por cuatro repeticiones, en las cuales se
evaluaron las siguientes variables a los 0,15, 30, 45 y 60 dias , altura de planta a los 0,15, 30,
45y 60 dias, nimeros de hojas, didmetro del tallo, peso (hortaliza) y la produccién (Cabrera &
Tapuy, 2021).

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

A nivel mundial el pimiento (Capsicum annuum) es una de las principales hortalizas
consumidas, por su sabor y por presentar propiedades nutricionales que lo convierten en uno de
los mas consumidos a nivel mundial por contener oligoelementos como la vitamina E, C,
provitamina A, antioxidantes y anticancerigenas (Elizondo & Monge, 2017) (Cabrera & Tapuy,
2021). En contraste a esto y debido a su alta demanda se han desarrollado cultivos extensivos
de esta especie, lo que conlleva a manejarlo de manera tradicional, sin técnicas innovadoras que

respeten el medio ambiente.



Segun Cabrera y Tapuy (2021), en las estribaciones del subtrdpico y regiones tropicales del
Ecuador, se dedican a la produccion de pimiento, representando una importante fuente de
ingreso para los agricultores de la zona, alcanzando una superficie de siembra en monocultivo
de 535 hectareas (INEC, 2012) distribuidas en las provincias costeras de Guayas, Manabi y

Santa Elena y en region sierra, en Cotopaxi (Toledo,2020).

En lo que, a fertilizacion del pimiento, se refiere, Honrubia, (2009) manifiesta la importancia
de una adecuada nutricion en este cultivo por ser exigente en esto. Pero recomienda el uso de
productos amigables con el medio que reduzcan su impacto negativo (Cabrera & Tapuy, 2021),
si bien es cierto que los abonos organicos son una alternativa excelente en cuanto a fertilizacion
responsable, su efecto de asimilacion tiene mayor tiempo, por ello existen minerales como el
silicio que no representan mayor dafio al medio ambiente, presentando similares resultados en
produccion a las enmiendas y superando la fertilizacion quimica. Es por ello que la importancia
de la fertilizaciobn mineralizada con elementos como silicio (Si) puede incrementar el
crecimiento y desarrollo vegetativo de las plantas de manera directa e indirecta; como aumentar
la tolerancia de fitotoxicidad por metales pesados, constitucion de proteinas ligadas al

crecimiento vegetal, e incremento de mecanismo de defensas para el ataque de patégenos.

Con el presente proyecto de investigacion se busca generar informacion para el desarrollo de la
aplicacion de silicio en la horticultura, de manera eficiente con ayuda a la absorcion de los
nutrientes del suelo a la planta y ayuda a tener un equilibrio en el medio ambiente, que
represente beneficios para los agricultores que dependen de esta actividad, en base a aplicacién
del silicio para los productores de pimiento (Capsicum annuum). Las investigaciones en cuanto
a silicio han sido probadas en cultivos perennes, por lo que es importante emplear los métodos

edéaficos y foliar con las dosis adecuadas.
4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Beneficiarios directos: Son los estudiantes 300 estudiantes de la Carrera de Agronomia de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, junto con sus docentes quienes gracias a la presente

investigacion podran adquirir conocimiento tanto practico como tedrico.

Beneficiarios indirectos: Los moradores cercanos al centro experimental la playita. Al final
de la investigacion los beneficiarios indirectos seran los 12 productores de la zona que se

dedican a cultivar esta hortaliza.



5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

En el ultimo CENSO Agropecuario del afio 2012, se menciona que en Ecuador se cultivan
aproximadamente 891 hectareas de pimiento, de las cuales la mayoria se manejan
tradicionalmente con el uso de productos quimicos. La principal limitante de la produccion en
este cultivo es no mantener un correcto nivel de fertilizacion, sabiendo que adn se utiliza una
fertilizacion tradicional a base de fertilizantes sintéticos, lo cual a mas de generar dependencia
de los elementos sintéticos originan impactos negativos, tanto en la textura como en la

estructura del suelo modificando la composicion quimica del suelo (Cabrera & Tapuy, 2021).

El desconocimiento de la fertilizacion mineral en el cultivo de pimiento impide que sean
utilizados en la agricultura, ha llevado a establecer una problematica para el desarrollo de este
cultivo en el Cantén La Mang, este ensayo busca evaluar como responde la planta ante la
aplicacion de este elemento mineral, para asi constatar de forma agronémica como en su
produccidn, fomentando su uso como una opcién al ser un bioestimulante que pudiese disminuir
el uso de productos quimicos, evitando el dafio de los recursos renovables, y promoviendo como

una adecuada nutricion del cultivo.

En la agricultura tradicional es comun notar que los productores, con la finalidad de alcanzar
un buen rendimiento emplean elevadas cantidades de fertilizantes, ocasionando una
degradacidn de elementos fisico quimicos del suelo, y asi también afectan la capacidad de este
para retener el agua y su disponibilidad para las plantas (Cabrera & Tapuy, 2021) (Carrera,
2015). En ese contexto es necesario establecer las dosificaciones apropiadas de fertilizantes en
las plantas, debido a que la incorrecta aplicacion de fertilizantes puede causar desequilibrio de

nutrientes o bloques de elemento disminuyendo la produccion (Diaz et al. 2013).

Por ello se plantea el uso del silicio como una fuente mineralizada de microelementos
aprovechables por la planta de manera directa. Sin embargo, el uso del elemento silicio en la
horticultura ain no se ha determinado con exactitud su método de aplicacion a los cultivos
horticolas como el tomate sobre condiciones edafoclimaticas especificas en las que crecen.
Existen estudios que demuestran respecto a que aumentara tanto el crecimiento primario como
secundario de las plantas y se reduciria también el uso de pesticidas tipo fungicidas para el

control de enfermedades fungosas.



6. OBJETIVOS
6.1. Objetivo general

Evaluar el comportamiento agronémico del cultivo de pimiento (Capsicum annuum) con tres

dosis de silicio.
6.2. Objetivos especificos

e Identificar los efectos de las dosis aplicadas por tratamiento.
e Establecer la mejor dosis de silicio aplicado al cultivo de pimiento (Capsicum
annuum).

e Determinar el rendimiento de los tratamientos del cultivo de pimiento (Capsicum
annuum).



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

Tabla 1: Actividades y tareas en relacién de los objetivos

OBJETIVOS ACTIVIDADES | RESULTADOS VERIFICACION
Identificar los efectos | Evaluacion de las | Datos de desarrollo | Cuaderno de campo
de las dosis aplicadas | variables en el | vegetativo y

por tratamiento pimiento. productivo. Datos de campo
Establecer la mejor | Registro del | Datos de. Datos de
dosis de  silicio | desarrollo rendimiento
aplicado al cultivo de | vegetativo. Diametro de tallo

pimiento  (Capsicum (cm)

annuum).

NUmero de hojas

Altura de planta
(cm)

Numero de frutos

Rendimiento
Determinar el | Cosecha y pesaje | Peso en gramos de la | Datos de
rendimiento de los | de los frutos por | produccién de los | rendimiento
tratamientos del | tratamiento. pimientos en los tres
cultivo de pimiento periodos de cosecha.

(Capsicum annuum).
Numero de frutos
cosechados

Elaborado por: Collaguazo Dayana (2022)



8. FUNDACION CIENTIFICA TECNICA
8.1. Generalidades del cultivo de pimiento

El pimiento (Capsicum annuum L.), al igual que otras hortalizas como el tomate son
ampliamente consumidas y por ende se han convertido en una fuente de ingresos econémicos
considerable, ademas de elevar su importancia de consumo a nivel mundial (Cabrera & Tapuy,
2021). La importancia de este cultivo radica en las ventajas que ofrece y por su contenido
vitamina C, carotenoides y flavonoides, presentes en el fruto de Capsicum (Cabrera & Tapuy,
2021) (Bosland & Botava, 2016).Se pueden encontrar multiples especies del género Capsicum
desde épocas antiguas, con su origen en centro y Sudamérica, usado por sus ancestros para
brindar sabor a sus preparaciones (Cabrera & Tapuy, 2021). Otras son usadas como plantas
ornamentales, o con fines medicinales digestivas y diuréticas, sobre todo en las comunidades

que se encuentran alejadas en las ciudades (Bosland & Botava, 2016).
8.2. Taxonomia

Tabla 2: Taxonomia del pimiento

Reino Vegetal

Subreino Faner6gama

Clase Monocotiledoneas
Familia Solanécea

Genero Capsicum sp.
Especie Annuum L
Nombre comun Pimiento, pimentdon
Nombre cientifico Capsicum annum L

Fuente: (Bosland & Botava, 2016)

8.3. Morfologia de la planta
8.3.1. Planta

El pimiento es una planta anual perenne de tallo herbaceo cuya altura que varia en la planta
entre 0.50 hasta 1.00 metros en variedades cultivadas a campo libre (Cabrera & Tapuy, 2021).
En condiciones de invernadero se pueden cultivar variedades de hasta 2 metros de alto,
dependiendo del manejo y condiciones ambientales donde se desarrolle el cultivo (Hernandez
& Vasquez, 2010).



8.3.2. Sistema radicular

Raiz axonomorfa de la que se ramifica un conjunto de raices laterales. La ramificacion adopta
al principio una forma de punta de flecha triangular con el apice en el extremo del eje de
crecimiento Diaz et al. (2013). La borla de raices profundiza en el suelo hasta unos 30 a 60 cm
y horizontalmente el crecimiento se extiende hasta unos 30 - 50 cm del eje (Martinez, 2013).

8.3.3. Tallo principal

El tallo principal se desarrolla a partir de la plimula del embrién. Esta consta de un eje, el
epicotilo, y presenta en el extremo superior una region de intensa division celular, el meristemo
apical (Martinez, 2013). Por debajo del meristemo apical, desde el exterior hacia el interior se
encuentran, como en otras dicotiledoneas. (Bosland & Botava, 2016).

8.3.4. Hoja

El pimiento tiene hojas simples, de forma lanceolada o aovada, formadas por el peciolo, largo,
que une la hoja con el tallo y la parte expandida, la lamina o limbo. Esta es de borde entero o
apenas situado en la base. (Martinez, 2013). Las exigencias en intensidad luminosa son bastante
limitadas ya que sus hojas alcanzan el maximo de actividad fotosintética con una intensidad

luminosa aproximadamente de 0,4 cal. cm-2 .min-1 (Tofianez et al., 2021).
8.3.5. Flor

Las flores estan unidas al tallo por un peddnculo o pedicelo de 10 a 20 mm de longitud, con 5
a 8 costillas. La estructura anatdmica de este es semejante a la de un tallo vegetativo (Martinez,
2013). Tiene flores pequefas, con una Unica corola de coloracion blanca, con polinizacion
autogena (Laborde, 2004)

8.3.6. Fruto

El fruto del pimiento es una baya hueca que, dependiendo de la posicion del pedinculo, erecto
o0 abatido y del peso del fruto, va a desarrollarse total o parcialmente erguido o péndulo. Lo
normal es que el fruto se desarrolle con rapidez y que no transcurran mas que 18 dias entre el
cuajado y el estadio de madurez verde y no sean necesarios mas que otros 17 dias para llegar a
la madurez total (Tofianez et al., 2021).



8.3.7. Descripcion del pimiento variedad Toro

Las frutas son grandes, con 3 a 4 I6bulos, de 3 a 5 pulgadas de largo y ancho, mayormente tipo
blogque o cubo, las hay mas rectangulares o alargadas (hasta 7 pulgadas), reduciendo su diametro
en la seccion longitudinal. Tienen una pared externa gruesa y bastante lisa. Su color es
usualmente verde en las etapas de fruta inmadura y de verde-hecha, cambiando a color rojo al
madurar. Cada vez es mayor el nimero de variedades comerciales que al madurar adquieren
colores diferentes al rojo (ej., anaranjado, amarillo, marron, crema, purpura) (Cabrera & Tapuy,
2021). La gran mayoria de las variedades de los pimientos variedad toro, son de frutas no

picantes o dulces (Fornaris, 2015).
8.4. Requerimientos del cultivo

8.4.1. Temperatura

El pimiento crece mejor a temperaturas ambientales con valores promedio mensuales de 70° a
75° F, por lo que se clasifica como un cultivo de época calida. Temperaturas promedio
mensuales menores de 65° F o mayores de 80° F pueden comenzar a ser limitantes para la
produccion. Las frutas no se cuajan si las temperaturas medias estan bajo 61° F o sobre 90° F.
La planta y las frutas sufren dafio por frio cuando se exponen por varios dias a temperaturas
bajo los 45° F. Su crecimiento es pobre y casi imperceptible entre los 45° y 65° F. Cuando las
temperaturas nocturnas estan sobre 75° F, las flores se caen. Aunque la planta es tolerante a
temperaturas diurnas sobre 100° F, este tipo de condicion extrema afecta la polinizacion, el
cuaje de frutas y el rendimiento. Se ha encontrado que en su etapa vegetativa su crecimiento es
mayor bajo temperaturas diurnas de 77 a 81° F y temperaturas nocturnas de 64 a 68° F. La
informacién anterior proviene principalmente de investigacion realizada con pimiento tipo

‘campana’ (Fornaris, 2015).
8.5. El silicio
8.5.1. Importancia del Silicio

Es reconocido a nivel industrial el silicio siendo un elemento quimico que cuenta con
caracteristicas semiconductoras y con disponibilidad, de manera que el oxigeno es el segundo
elemento mas abundante sobre la corteza terrestre, aun no considerado esencial, pero contenido

en todas las formas de vida en algun grado. Se localiza en la tabla periddica en la columna IV-
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A, nimero atomico 14 y se ubica en las siguientes formas: como dioxido de silicio o Silica
(Si02) es el mayor componente de la arena; Silicatos (SiO3 -2); y el &cido silicico (H4SiO2),
como la forma asimilable por las plantas. En el hombre y los animales esta contenido en niveles
bajos debido a su excrecion en forma de orina y heces, ya que sélo una pequefia cantidad de

silicio es requerida y absorbida para la formacién y el desarrollo de huesos (Quiroga, 2016).

Igualmente, el silicio no esencial para los vegetales superiores porque no cumple con los
criterios de necesidad directa e indirecta de la esencialidad. Sin embargo , su absorcion puede
tener efectos beneficiosos para algunos cultivos, como la resistencia a las plagas, la tolerancia
a la toxicidad de los metales pesados, el estrés hidrico y salino, la reduccién de la transpiracion,
la promocion del crecimiento y la formacion de leguminosas, la actividad enzimatica y la
sintesis de minerales , la mejora de la estructura de la planta, reduccién del encamado de las

plantas y por consiguiente aumento de la tasa fotosintética (Castellanos, Prado, & Silva, 2015).
8.5.2. Efecto agrondmico del silicio

Los elementos que estaban basicamente clasificados, dado que estos son necesarios para el
crecimiento de todas las especies de las plantas y benéficos, teniendo efectos positivos en
algunas especies de plantas o bajo condiciones especificas. Ademas, el silicio (Si) es un
elemento seleccionado como benéfico ya que se han verificado los efectos benéficos en los
cultivos de arroz, trigo y cebada, claramente bajo condiciones de estrés. De hecho, estudios han
demostrado que la implicacion del silicio en las plantas en distintos aspectos morfoldgicos y
fisiolégicos, de modo que cuando las plantas toman el Si en forma de acido silicico se
polimeriza como un gel de silice en la externa de las hojas y tallos; sin duda su funcion
fisioldgica no es evidente, sus efectos beneficiosos son percibidos en plantas acumuladoras de
este elemento en condiciones de estrés (Linares, 2019). Sobre todo la importancia del silicio
esta perfectamente definida para algunos cultivos, como por ejemplo en Brasil, en el cultivo de
cafia de azUcar, para el manejo del barrenador de la cafia (Diatraea saccharalis), en la soja se
incrementa la formacion de nodulos y la fijacion del nitrogeno en las raices de la planta y en
Japon, para el cultivo de arroz se encuentran amplios estudios y su uso es imprescindible, por
esto es importante extender su estudio e investigar mas a fondo el uso del silicio en la
agricultura. La mayoria de las plantas contiene algun grado de silicio en los tejidos, no obstante,

en las monocotileddneas tienden a acumular mas silicio que las plantas dicotiledéneas,
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supuestamente por la capacidad de las raices de absorber silicio cuando se encuentra en el suelo
(Terraza et al, 2019).

Los niveles de silicio ocasionan cambios en la dinAmica de otros elementos visuales en el suelo,
principalmente en los cultivos de alta demanda de este elemento, como gramineas, leguminosas,
y cucurbitaceas, de modo que el Si es el Unico elemento que no genera lesiones graves en
cantidades excesivas, por motivo que su efecto de acoplarse formando una cuticula de Silicio,
con “células silificadas” los cuales se forman con altas cantidades del elemento (Castellanos et
al, 2015).

El Si absorbido por las raices es transportado a la parte aérea y depositado entra o
extracelularmente en los tejidos vegetales como silice amorfa. En el cultivo de las gramineas,
como maiz, arroz y sorgo, el silicio es colocado en la forma de cuerpos silicosos, principalmente
en las celulas epidérmicas y en las estomas y tricomas foliares. En las gramineas el Si se
acumula en cantidades mayores que cualquier otro elemento inorganico, el Si no es considerado
un nutriente. Como resultado de esto, el Si es omitido en la formulacion de soluciones de cultivo
de uso rutinario y en la fertilizacion convencional, aunque el uso de sistemas de cultivo
continuo, algunas formas no disponibles y suelos en desequilibrio biolégico, hacen necesario

su suministro para que la planta pueda desarrollarse con plena normalidad Garcia et al. (2019).

El silicio no se encuentra libre en la naturaleza y debido a su fuerte afinidad con el oxigeno
produce varias formas de SiO2 (vidrio de sérica, silica amorfa, cristobalita y cuarzo) u otros
silicatos, los cuales estan combinados con varios metales (Al, Fe, Mn, Mg, entre otros). Se
considera al silicio como el elemento mas importante del siglo XXI, ya que es fundamental en
la fabricacion industrial (Mejia, 2019). Los organismos fotosintéticos como las bacterias, algas
y plantas absorban silicio, correspondiendo de encontrar en su forma soluble como el acido
monosilisico (H4SiO4). A través del proceso de biosilicificacion, se formarian compuestos
solidos, creando intracelular y extracelular, cuerpos de silice amorfos, algunas veces descritos
como fitolitos y 6palo. Estos cuerpos estan inextricablemente unidos y/o son esenciales para el
crecimiento, fuerza mecanica, rigidez, defensa de predadores y hongos, elasticidad, regulacion
metabolica y térmica, permitiendo un crecimiento confortable de las células, 6rganos y tejidos
de las plantas (Varas, 2021).
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8.5.3. Beneficios del silicio

En las aplicaciones de silicio trabajan en la resistencia de la planta, rebajando la severidad e
incidencia de enfermedades, existen estudios que demuestran la reduccion en la extension de
conidios con las aplicaciones continuas de silicio. Ademas, se han reportado mejores resultados
en las aplicaciones edaficas que en las aplicaciones foliares, su mecanismo de defensa se realiza
por diversas razones. Por otro lado, el silicio puede reducir la severidad de enfermedades
fangicas como mildiu en cebada y trigo, asi como también se reporta como método preventivo
cuando se aplica en solucion nutritiva para pepino y meldn, donde el silicio se incrementa en la

planta y se traduce en resistencia a la enfermedad (Garcia et al. 2017).

El Si después del oxigeno es el segundo elemento mas comun en la corteza terrestre,
considerado el menos esencial para las plantas superiores. La filtracion de este elemento puede
ocasionar efectos beneficiosos para algunos cultivos, asi como la resistencia a las plagas. Por
mucho tiempo se estan informando los efectos benéficos del Si en la resistencia de los cultivos
a los insectos plagas, sin embargo, la informacidn es aiin pobre en muchos cultivos y grupos de
insectos. Aunque los resultados mas alentadores se concentraron en un inicio en el arroz, la
cafa de azucar, el maiz y otras gramineas, se informan también en solanéceas, cucurbiticeas,
cruciferas, forestales y el cafeto, como resultado la mas relevante sobre las especies de insectos
se identifica primordialmente a los érdenes Lepidoptera, Hemiptera y Thysandptera. Entre las
fuentes de silicio mas empleadas para el manejo de insectos plagas se encuentran la escoria de
silicato de calcio y el silicato de potasio (Castellanos et al. 2015).

Sin embargo, la evidencia indica que las estructuras de las plantas cultivadas en condiciones
deficientes en Si son a menudo méas débiles, mas susceptibles al estrés abidtico y bidtico, como
la toxicidad de los metales, y de modo que se encuentran mas susceptibles a insectos fitéfagos,
mamiferos y herbivoros. Mientras tanto en el caso de aumentar la resistencia al ataque de
insectos, juega un papel fundamental el Si porque acumula y polimeriza en las paredes
celulares, creando una barrera mecanica contra el ataque; demostrando que el tratamiento de
las plantas con silicio tiene generales asimilado de tres formas: cambio bioquimicos, como la

acumulacién de compuestos fendlicos, lignina y fitoalexinas (Varas, 2021).
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8.5.4. Aplicaciones de Silicio

El silicio es absorbido por la planta en forma de acido orto silicico [Si (OH)4] y metasilicico
(H2SiO3) Segun Furcal & Herrera, (2013) encontrd a una concentracion en la solucion de suelo
de 0.1 a 0.6 mol m-3. Una vez asimilado es transformado a oxido de silicio (SiO2) para su
traslado en la planta. Se acumula esta molécula y mejora su composicion a gel coloidal que
queda atrapado debajo de la epidermis y cristalizado en la superficie. Por otro lado, el silicio
se asimila de manera activa, pasiva y selectiva. La estructura activa involucra el gasto de energia
y la pasiva se refiere a la asimilacion por la cantidad presente en la solucion de suelo Albecondas
et al. (2017).

La aplicacion via foliar de silicio soluble generalmente se la ha realizado aplicando silicato de
potasio (K2SiO3). Resaltando que las dosis sugeridas por varios trabajos de investigacién son
con el orden de 40 a 59 mg/L de Si. Cabe sefialar que esta referencia es para no limitar la
absorcion de otros macronutrientes o disminuir el rendimiento del cultivo. Muchos autores no
descartan la posibilidad que el silicio da mayor resistencia a los tejidos vegetales ante el ataque
de plagas y enfermedades (Solorzano,2019). La planta asimila por la raiz o via foliar el que es
transportado hasta el celular epidérmicas externas y se encuentra presente en forma de silicio
amorfo o fotolitos opalinos con forma tridimensional definida. Mientras tanto, el acido
monosilico se lo vincula con algunos precursores de la sintesis de lignina, para creacion de
algunos complejos poliméricos de silicio disminuyendo la concentracion de compuestos
fendlicos (Quiroga, 2016)

8.6. Manejo agronémico
8.6.1. Preparacion del terreno

Borbor & Suarez (2007), manifiestan que se prepara nates de cada siembra; se debe arar en dos

pasadas, usar rastra, rotavator y una acamadora; y aplicar aplicar fertilizacion basica.
8.6.2. Control de malezas

Se deben realizar tres deshierbas manuales, para mantener el cultivo libre de malezas, a los 20,

38 y 56 dias después del trasplante (Vasquez, 2016).
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8.6.3. Fertilizacion

En la actualidad, se llevan a cabo programas de nutricion con criterios muy variados en la
produccidn y sin una base analitica de laboratorios por lo que la correccion en detalles de macro
y micronutrientes se debe realizar en la mayoria de los casos de forma visual Guerrero et al.
(2007). Cada especie tiene sus exigencias peculiares, tanto por la calidad como por la cantidad
de fertilizantes a aplicar, solamente con conocimientos de estas necesidades permite establecer
una fertilizacion ideal que garantice una produccion maxima y que al mismo tiempo, conserve
el suelo en un estado cultural perfecto sin que haya el peligro de desequilibrios minerales que
puedan alcanzar niveles realmente peligrosos (Benimeli et al. 2019). En cuanto a la nutricion,
el pimiento es una planta muy exigente en nitrogeno durante las primeras fases del cultivo,
decreciendo la demanda de este elemento tras la recoleccion de los primeros frutos verdes,
debiendo controlar muy bien su dosificacion a partir de este momento, ya que un exceso
retrasaria la maduracion de los frutos (Toflanez et al., 2021). La maxima demanda de fosforo
coincide con la aparicion de las primeras flores y con el periodo de maduracion de las semillas.

La absorcion de potasio es determinante sobre la precocidad (Molano, 2011).
8.6.3.1. Fertilizacion bioldgica

El uso de microorganismos en la nutricion de los cultivos juega un rol importante por los efectos
benéficos que proporciona no solo a las plantas sino al suelo y al medio, pudiendo encontrarse
hasta en un 75% del microorganismo dentro del producto (Rivillas et al., 2019). (Cabrera &
Tapuy, 2021), también se usan los M.E. para la produccion agropecuaria, fabricacion de papel,

mataderos, y demas usos industriales (Feijoo, 2016).
8.6.3.2. Fertilizacion mineralizada

Es una buena préactica agricola que constituye en el aumento de la produccion en los términos
de mayor cantidad y calidad. Garantiza la necesidad de mantener los nutrientes del suelo ante
la explotacion intensiva (Higa & Parr, 2018). Las exigencias de productividad del campo
argentino exigen la implementacién de programas de fertilizacién para garantizar la
sostenibilidad del modelo. EI empleo de técnicas adecuadas genera los efectos sobre la cosecha
tanto en volumen y calidad. El fertilizante mineral es producto inorganico que distribuye a la
planta al menos un elemento quimico para su crecimiento. Los productos pueden ser tanto

solidos como liquidos, asimismo simples o compuestos (Monsalve et al., 2017). Del mismo
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modo que uno de los aspectos fundamentales de la fertilizacion es restituir al suelo los
elementos que han sido consumidos por el cultivo. Sin embargo, esta practica agricola debe ir

todavia mas alla: conservar y enriquecer la fertilidad del suelo (Castellanos et al. 2015).

Con la fertilizacion mineral se puede maximizar el rendimiento de los cultivos, conservando asi
la fertilidad del suelo y mejorando la rentabilidad de la actividad agraria. El objetivo es
mantener un buen nivel de los minerales en el suelo, en condiciones absorbibles, para que las
plantas puedan absorberlos en las cantidades requeridas y en el momento adecuado. Una vez
que se completa el ciclo del cultivo, el suelo debe mantener su condicién original. La finalidad
de que la altima fertilizacion se conserve y mejore a fertilidad del suelo, es decir, no seréd

suficiente para restaurar los elementos extraidos por la cosecha (Oropesa et al. 2011).

El efecto de la cosecha esté limitado a través de los factores de alimentos que se encuentran en
menos cantidad. Si existe un exceso en cualquier otro nutriente no compensara los factores de
alimentos limitados. Solo se puede obtener los mejores rendimientos y cosechas de alta calidad,
si hay un balance equilibrado de nutrientes. Cuando se aumenta la dosis de un fertilizante,
disminuye los incrementos en la cosecha que se consigue en cada nueva unidad de fertilizante.
El rendimiento econémico 6ptimo se alcanzara en el punto en el que el rendimiento obtenido
por las cosechas compense el gasto en los fertilizantes (Telechana,2018). La aplicacion de un
programa de caracterizacion mineral completo tiene un efecto positivo en la productividad y la
magnitud de la cosecha. Del mismo modo logra desarrollar una agricultura con mejor
rendimiento y la calidad en los productos. El profesional en campo programa un disefio en
campo para mantener un nivel 6ptimo de minerales en el suelo. Para tal fin debe garantizar que
los mismos estén en condiciones de asimilabilidad y en las cantidades adecuadas para el cultivo
(Arias & Arnaude, 2020).

8.7. Cosecha

La cosecha empieza cuando los frutos llegan a su maximo desarrollo y un color verde grasoso;
aproximadamente a los 80 y 100 dias después del trasplante. (Borbor & Suarez, 2007)
(Vasquez, 2016).
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8.8. Requerimientos nutricionales

Segun trabajos realizados recientemente se ha comprobado que 40 toneladas de pimiento verde
producido en invernadero, extraen del suelo aproximadamente 350 kg de N, 43 kg de P, 498 kg
de Ky 30 kg de Mg (Alvarez & Pino, 2017). La produccion de frutos maduros aumenta adn
mas estas extracciones nutrientes. Se sabe que la absorcion de elementos fertilizantes alcanza
su maximo desde el momento del cuajado de las flores, no obstante debemos proporcionar un

aporte adecuado de N, P y K desde el momento del trasplante (Molano, 2011).

Se recomienda aportar 30 — 40 t/ha de estiércol; como abonado de fondo aplicar 100 kg de
nitrégeno (N); 90 - 150 kg de fosforo (P205) y 200 — 300 kg de potasio (K20) Cartagena,
(2021); en cobertura realizar 4 aplicaciones de 40 — 50 kg de nitrégeno y alguna de potasio
(Borbor & Suarez, 2007).

El periodo de mayores necesidades de N, P y K se extiende desde aproximadamente diez dias
después de la floracidn hasta justo antes de que el fruto comience a madurar (Borbor & Suarez,
2007). Las concentraciones de N, P y K son mayores en la hoja, seguidas del fruto y del tallo
(Novoa et al., 2018).

8.9. Variedades cultivadas en el Ecuador

En el pais se encuentran las siguientes variedades de pimiento: dulces, los que se cultivan en
los invernaderos. Cuyos frutos son de gran tamafio y el uso puede ser en fresco e industria
conservera (Criollo, 2011). Picante: muy cultivadas en Sudamerica, suelen ser variedades de
fruto largo y delgado. Y las variedades para la obtencion de piment6n: son un subgrupo de las
variedades dulces (Borbor & Suarez, 2007).
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8.10. Plagasy enfermedades

Tabla 3. Plagas y enfermedades en el cultivo de pimiento (Capsicum annuum)

Plagas

Pulgones

Trips

Mosca blanca

Arafa
inmaculada

Chinche paton
0 pato de hoja

Ocasionan dafios directos, su habito de
alimentacion, debilitando el floema y el segundo
(Guachan, 2019).

Trasmiten o son vectores del virus del bronceado

(Myzus persicae)
(Aphis gossypii)

Frankliniella —
. . (TSWV). Las larvas son los principales vectores de
occidentalis .
este virus (Garzon, 2010).
Las causantes del dafio son las ninfas, que se
Trialeurodes alimentan de la savia de los tallos y hojas generando
vaporariorum un dafo directo. Mientras que al ser transmisores de

virus crean un dafio indirecto. (Deker, 2011).

Su presencia se detecta por una coloracion amarilla
Tetranychus urticae  en forma de puntos y la presencia de una tela.
(Rivera, 2021).

Los adultos y las ninfas chupan los jugos de los
frutos y partes tiernas, lo cual causa decoloracion,

Diaphania nitidalis ~ debilitamiento, pudricion y caida de frutos
(Bulhnova, 2019).

Enfermedades

Mal de
semillero

Antracnosis

mildid velloso

Provoca gue las raices se pudran y presenten colores
oscuros, ademas se aprecian lesiones de apariencia

Dampig-off acuosa, con color café oscuro en contorno al tallo,
sobre todo en la parte superior de este y debajo del
nivel del suelo (Obregdn et al., 2018).

Colletotrichum Produce manchas circulares en los frutos. Es una
capsici, C. enfermedad que ocurre cada dia con mas frecuencia
gloeosporiodes, en toda zona donde se cultiven chiles y pimientos a

Colletotrichum spp.  nivel mundial (Yanez, 2016).
Las esporas de B. cinérea sobreviven en los tejidos

muertos de cultivos anteriores, los cubren como
Botrytis cinérea terciopelo gris y conducen a la subsiguiente in
feccion del fruto (Yanez, 2016).
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8.11. Investigaciones Realizadas

Alcobendas et. al. (2017) trabajo con plantas inoculadas con micorrizas, sobre las que prob6 la
aplicacion de silicio en condiciones de campo(Giovanni et al., 2008), mostrando que las plantas
con aplicacion de silicio en dosis de 20 g/planta emitieron flores de manera méas temprana (19

dias después del trasplante), una media de frutos de 19.78 por tratamiento.

Coello, (2020) con el objetivo de analizar el efecto del silicio en plantas de pimiento establecido
un ensayo donde evaluo caracteristicas vegetativas y productivas del pimiento. Se estudiaron
cinco tratamientos y cuatro repeticiones, los tratamientos fueron aplicaciones de materia
orgénica combinados con microorganismos eficientes (Arias, 2016). Los resultados obtenidos
fueron mayor altura de planta con una dosis de 300g/ha con 13.75 cm, durante los 30 y 45 dias
se alcanzaron 23.75 y 33.75 cm respectivamente; en los dias a la floracién la aplicacion de
300g/ha alcanzo menores dias a la emision de flores con 14.25 dias; la dosis de 200 g/ha alcanzo
el mayor nimero de frutos valores mas sobresalientes con 30.25 fruto por tratamiento. En
cuanto al peso del fruto el tratamiento con 300 g/ha con 767,50 gramos por tratamiento (Cabrera
& Tapuy, 2021).

En la investigacion realizada por Diaz et al. (2013) denominada “Nutricion y la calidad de fruto
de pimiento asociado con micorriza arbuscular en invernadero”, se probo el método de
fertiirrigacion de silicio y se obtuvieron frutos con una media de 17.23 cm de longitud, y para
didmetro fue de 5.28 cm de didmetro con dosis de 20 g/planta de silicio (Conrado, 2015).
Montero et al. (2016) en investigaciones realizadas con aplicaciones de silicio como una
alternativa de fertilizacion en el pimiento y su efecto en el desarrollo vegetativo y productivo,
con diferentes porcentajes de humedad del sustrato, se evaluaron dos tipos de riego desde que
empezo la floracion (Cafarte,2018). Entre los tratamientos evaluados, uno de ellos contenia la
inoculacion con mostrando valores superiores al resto en cuanto a la longitud de frutos con una
media de 14,62 cm, didmetro de 5,67 cm y numeros de fruto con 36.76 frutos (Cabrera & Tapuy,
2021).

9. HIPOTESIS

Ha. La aplicacién de al menos una dosis de silicio influird en el comportamiento agronémico
del cultivo de pimiento (Capsicum annuum).

Ho. La aplicacion de ninguna dosis de silicio influira en el comportamiento agronémico del

cultivo de pimiento (Capsicum annuum).
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10. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL
10.1. Ubicacién y duracion del ensayo

La presente investigacion se realizd en la Universidad Técnica de Cotopaxi el sector de la
Playita, perteneciente a la parroquia el triunfo del canton La Mana, ubicacion geografica WGS
84: Latitud S0°56' 21" Longitud W 79° 13' 25", altura 220 msnm. La investigacion tuvo una
duracion de 120 dias de trabajo de campo, 112 dias de trabajo experimental y 8 dias de

establecimiento del ensayo.

10.2. Tipos de investigacion

10.2.1. Experimental.

Es considerada asi ya que los resultados obtenidos son producto de la implantacion de un en
sayo en campo Y la toma de datos de las diferentes variables.

10.2.2. De campo.

La investigacion fue de campo, debido a que se establecio el experimento en el campo con la

aplicacion de las dosis de silicio para determinar su comportamiento agronémico.
10.3. Condiciones Agrometeorolégicas

Las condiciones del clima, caracteristicas de la zona donde se llevo a cabo el ensayo se
detallan a continuacion:

Tabla 4. Condiciones climatoldgicas del sitio del ensayo

Parametros Promedio

Altitud 220.00 (m.sn.m)
Temperatura anual 18-23 (°C)

Humedad relativa 82 (%)
Precipitacion anual 1400-1800 (mm/afio)
Heliofania 765 horas-luz/afio
Evapotranspiracion 744 mm/afio

Elaborado por: Collaguazo y Mancheno (2022)



10.4. Materiales y Equipo

Tabla 5.Materiales y Equipos
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Materiales Unidad Cantidad
Machete Unidad 2
Bomba de aspersion Unidad 3
Estacas Unidad 80
Rastrillo Unidad 2
Flexémetro Unidad 1
Cinta Métrica Unidad 1
Balanza Electronica Unidad 1
Pico Unidad 1
Pala Unidad 2
Silicio Mililitros 2
Regadera Unidad 1
Malla de proteccion Metros 80
Guadarfia Unidad 1
Piola Kilo 1

Elaborado por: Collaguazo & Mancheno (2022)

10.5. Disefio experimental

Se utilizé un disefio Experimental de Bloques al Azar con seis tratamientos aplicando tres dosis

de silicio, en cada tratamiento se obtuvieron cuatro repeticiones, de cada tratamiento se

registraron los datos para cada variable en estudio en las 4 unidades experimentales

seleccionadas.

10.6. Esquema del experimento

El ensayo estuvo establecido por 6 tratamientos comprendidos en 4 repeticiones, con 2

métodos de aplicacion diferentes.
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Tabla 6: Disefio experimental.

TRATAMIENTOS DESCRIPCION REPETICIONES U. E. TOTAL
TO Testigo absoluto 4 15 60
T1 Silicio 30 ml + Método 4 15 60
Edéafico
T2 Silicio 60 ml + Método 4 15 60
Edéafico
T3 Silicio 30 ml + Método 4 15 60
Edéafico
T4 Silicio 60 ml + Método 4 15 60
Foliar
T5 Silicio 90 ml + método 4 15 60
edéafico y foliar
Total 360

Elaborado por: Collaguazo y Mancheno (2022).

El disefio de experimental empleado en el presente estudio fue el disefio completamente al azar

con 6 tratamientos y 4 repeticiones.

10.7. Andlisis de varianza

Tabla 7: Analisis de varianza

Fuentes de variacion Grados de Libertad
Tratamientos (t-1) 5
Repeticiones (r-1) 3
Error experimental (t-1) (r-1) 15
Total (tr-1) 23

Elaborado por: Collaguazo y Mancheno (2022).

10.8. Material vegetativo

El material vegetativo estuvo constituido por plantulas de pimiento de la variedad Toro, las
cuales fueron puestas a germinar en una bandeja germinadora, se escogio esta variedad por su
resistencia al clima tropical, ademaés presenta buena tolerancia a condiciones desfavorables del

suelo, asi como una resistencia media al ataque de plagas y enfermedades (Canchani, 2018).
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Tabla 8: Caracteristicas del pimiento variedad Toro

Vigor Medio — alto

Ciclo fenoldgico 90-100 dias

Ciclo productivo 60-75 dias

Peso promedio de frutos 430-500 g

Densidad de plantas/ha 25000

Resistencia a: TMV (O), PVY, TEV, PepMoV,
Tobamo Po.

Elaborado por: Collaguazo y Mancheno (2022).

Fuente: (Rivera, 2021)

10.9. Caracteristicas del Silicio

Se utiliz6 silicio en presentacion de didxido de silicio, recomendado ampliamente para la

aplicacion en hortalizas, a continuacion, se presenta las principales caracteristicas del producto.

Tabla 9: Ficha técnica del silicio

Silicio disponible 58.67%
Oxido de potasio 13%

Ph 5.23
Humedad 4.31%
Densidad 1.26 g/ml
Aspecto Liquido

Elaborado por: Collaguazo y Mancheno (2022).
Fuente: (Ganchozo, 2021)

10.10. Manejo de la investigacion
10.10.1. Preparacion del terreno

Para iniciar el proceso se ejecutd una limpieza del terreno de forma manual y mecanica, dos
semanas antes del trasplante y con la aplicacion de cal agricola como método de correccion del
ph y para desinfectar el area de posibles plagas. También se nivel6 el suelo y se delimitaron los

tratamientos.
10.10.2. Aplicaciones de silicio

Se realizaron 6 aplicaciones fraccionadas de silicio en las dosis establecidas para cada
tratamiento, se aplicaron 30 ml y 60 ml (método edafico) / 1,2 | de agua, aplicando 10 ml y 20
ml en cada periodo (15,30 y 35 dias), 30 ml y 60 ml (método foliar) (20 ml en cada aplicacion)
/ 2,4 | de agua y 90 ml (30 ml en cada aplicacién) (método edafico y foliar) / 3,6 | de agua, por
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cama. La aplicacion se realizo en horas de la mafiana para evitar la evaporacion del elemento,

debido a que es un mineral muy volatil.
10.10.3. Trasplante

Para el trasplante se germinaron 400 plantas de las cuales se eligieron las mas vigorosas, se
escogid la variedad Toro, por los altos niveles de produccion y por la resistencia a las
condiciones desfavorable de la época lluviosa, esta variedad es resistente al acame, por lo que
no fue necesario realizar tutorados, las plantulas se trasplantaron con edades de 40 dias con un

namero de cuatro hojas verdaderas.
10.10.4. Riego

Se procedio a un riego de acuerdo a las necesidades del cultivo y a las condiciones climaticas,
dejando el suelo siempre a capacidad de campo, evitando la humedad excesiva que podia ser la

causante de la aparicion de hongos.
10.10.5. Control de malezas

Fue de manera manual y de acuerdo a la presencia de arvenses que pudiesen aparecer. Para

estpse emplearon herramientas de mano como azadén o machete.
10.10.6. Manejo de plagas y enfermedades

La aplicacion de repelentes organicos previnieron la aparicion de plagas y asi también de

enfermedades, por lo que no fue necesario emplear un método curativo.

10.11. Variables evaluadas
10.11.1. Diametro de tallo (cm)

Para el didametro del tallo se midié con un calibrador digital en la parte central de los frutos de

cada unidad experimental, se calcul6 el promedio por tratamiento y se expresé en centimetros.
10.11.2. Ndmero de hojas

Esta variable se tomd a los 15, 30, 45 y 60 dias posteriores al trasplante a las 4 unidades

experimentales, contabilizando las hojas desde la base hasta el apice.
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10.11.3. Altura de planta (cm)

Esta variable se tomd a los 15, 30, 45 y 60 dias posteriores al trasplante a las 4 unidades
experimentales, para ello se emple6 un flexémetro desde el suelo hasta la parte superior de la

planta, esta variable se registro en centimetros.
10.11.4. Ndamero de frutos cosechados

Por cada tratamiento, al momento de la cosecha se contabilizaron los nlimeros de frutos,

registrando las unidades.
10.11.5. Rendimiento

Por cada tratamiento, en el momento de la cosecha se registrd el promedio de los frutos pesados
en una balanza digital expresados en gramos (g), para posterior ser analizados estadisticamente

mediante el programa Infostat.

11. RESULTADOS Y DISCUSION

11.1.1. Altura de planta (cm)

Para la variable de altura de planta en los diferentes tiempos de evaluacién se observa que no
existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos, siendo asi que, a los 60 dias
el crecimiento oscila entre 45,38 cm (TO) y 46 cm (T5). Lo que indica que el silicio no tiene
influencia en el crecimiento sino mas bien actia como un activador de defensa asi, como lo
menciona Castellanos (2015), la aplicacion de Si puede tener efectos beneficiosos para algunos
cultivos, como la resistencia a las plagas, la tolerancia a la toxicidad de los metales pesados, el
estrés hidrico y salino, la reduccion de la transpiracién, pero no beneficiaria la promocién del

crecimiento, tal como se observa en la variable descrita.
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Tabla 10. Altura de planta evaluacién del comportamiento del cultivo de pimiento (Capsicum annuum) con tres
dosis de silicio

Altura de planta cm

Tratamientos 15 dias 30dias 45dias 60 dias

TO testigo absoluto 11,65a 2747a 39,2a 4538a
T1 S.30 ml+ aplicacién edafica 11,65a 2547a 3582a 43,23a
T2 S. 60 ml+ aplicacién edéafica 11,65a 255a 36,42a 4491a
T3 S. 30 ml+ aplicacion foliar 115a 254 a 37,2a 4511a
T4 S. 60ml+aplicacion foliar 11,65a 2548a 37,57a 40,95a
T5 S. 90ml aplicacién edéafica y foliar 11,27 a 2792a 40,37a 46a
cVv 14,51 13,32 19,3 18,62

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05) - Prueba de tukey al
95% de fiabilidad
Elaborado por: Collaguazo y Mancheno (2022).

11.1.2. Diametro de tallo (cm)

Las evaluaciones al didmetro de tallo efectuadas a los 15 y 30 dias para los diferentes
tratamientos no muestran diferencias estadisticamente significativas entre si, mientras que a los
45y 60 dias los mejores tratamientos fueron el TO (2,03 cm) y T5; 90 ml + método edéfico y
foliar (1,87 y 1,88 cm) por presentar un mayor didmetro de tallo y, el de menor diametro fue el
T1; 30 ml + método edéafico (1,65 y 1,68 cm). Las diferencias que se mostraron no estarian
relacionadas con la aplicacion del silicio y se podrian atribuir a condiciones propias de las
plantas, el medio y el espacio que tuvo para desarrollarse, como se explicé en la variable
anterior. Entonces, estos resultados podrian estar justificados en base con Alcobendas et al.
(2017), quien al probar dosis de silicio y la mezcla de silicio mas humus, mostré que los
resultados de crecimiento agronémico fueron mejores cuando se usé la combinacion con el
humus, obteniendo mayor vigor, peso y didmetro, lo que permite corroborar que el efecto clave
del silicio y como proteccidn contra factores bidticos y abioticos.

Tabla 11. Didmetro del tallo evaluacién del comportamiento del cultivo de pimiento (Capsicum annuum) con
tres dosis de silicio

. Diametro del tallo
Tratamientos

15 dias 30 dias 45 dias 60 dias
TO testigo absoluto 12a 2,00 a 2,03a 2,03 a
T1 S.30 ml+ aplicacion edéfica 12a 1,77 a 165b 1,68b
T2 S. 30 ml+ aplicacion edafica 12a 1,79a 1,70b 1,70b
T3 S. 60 ml+ aplicacion foliar 12a 182a 1,80 ab 1,85b
T4 S. 60ml+aplicacion foliar 12a 1,77 a 1,83 ab 1,87 ab
T5 S. 90ml aplicacion edéficay foliar  12a 182a 1,87 ab 1,88b
Ccv 12,5 11,04 9,12 9,13

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05) - Prueba de tukey al

95% de fiabilidad
Elaborado por: Collaguazo y Mancheno (2022).



26

11.1.3. Namero de hojas

En el caso del nUmero de hojas se nota un incremento con el pasar del tiempo y en cada
evaluacion, asi a los 15 dias no existen diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos, a los 30, 45 y 60 dias el mejor tratamiento es el T1; 30 ml + método edéfico y el
de menor namero fue el T3; 30 ml + método foliar sin existir diferencias estadisticas entre estos.
Los resultados de esta variable se justificarian al indicar que la aparicion de hojas depende de
la variedad del cultivo y no por la influencia del silicio, de acuerdo con Coello, (2020) quien al
probar el efecto del silicio en plantas de pimiento concluyé que no beneficia la aparicién
temprana de las hojas, pero si que estas presentaron menor presencia de insectos plagas.

Tabla 12. Nimero de hojas tallo evaluacion del comportamiento del cultivo de pimiento (Capsicum annuum)
con tres dosis de silicio.

NuUmero de hojas

Tratamientos

15dias 30dias 45dias 60 dias
TO testigo absoluto 9,68 a 16,1a 24,27a 24,45 a
T1 S.30 ml+ aplicacion edéafica 9,68 a 1757a 2442a 24,88 a
T2 S. 60 ml+ aplicacién edéafica 9,60 a 16,50a 24,05a 22,17 a
T3 S. 30 ml+ aplicacion foliar 10,07a 16,00 24,02a 24,08 a
T4 S. 60ml+aplicacion foliar 1018a 1553a 2418a 241a
T5 S. 90ml aplicacién edéafica y foliar 1008a 16.38a 2407a 2465 a
cv 11,7 13,01 9,12 9,13

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05) - Prueba de tukey al

95% de fiabilidad
Elaborado por: Collaguazo y Mancheno (2022).

11.1.4. NUmero de frutos cosechados

Al contabilizar el nimero de frutos por tratamiento y de acuerdo con la prueba de tukey al 5%
de error, se obtuvieron las medias que se muestran en la tabla 12, en la cual se observa que no
existen diferencias estadisticas entre las diferentes dosis ni método de aplicacion, siendo el
tratamiento 5 el de mayor valor en los tres periodos de cosecha, cuya diferencia es minima

comparado con el testigo.
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Tabla 13. Numero de frutos evaluacion del comportamiento del cultivo de pimiento (Capsicum annuum)

NuUmero de frutos cosechados
Tratamientos

71 dias 76 dias 81 dias
TO testigo 8,00 a 6,50 a 5,00a
T1 S.30 ml+ aplicacién edafica 9,00a 6,75a 6,00 a
T2 S. 60 ml+ aplicacion edéfica 8,10 a 6,61a 590a
T3 S. 30 ml+ aplicacion foliar 8,75 6,65 a 5,98 a
T4 S. 60ml+aplicacion foliar 8,25a 6,50 a 575a
T5 S. 90ml aplicacion edafica y foliar 9,00 a 7,25a 6,00 a
CVv 8,76 8,00 13,19

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05) - Prueba de tukey al 95%

de fiabilidad
Elaborado por: Collaguazo y Mancheno (2022).

Los resultados mostrados, concuerdan con un ensayo realizado en fresa en el que se probaron
fuentes diferentes de fertilizacién organica, quimica y silicio en concentraciones de 0, 15y 20
ppm. Para evaluar el efecto en pardmetros de crecimiento, fisioldgicos, de rendimiento, y
calidad y cuyos resultados mostraron valores estadisticamente iguales al tratamiento control
(Falcon, 2014). Comprobando que la adicién del silicio a las dosis estudiadas no ocasion6
efectos en ninguna de las variables organica, obteniendo resultados idénticos (Hernandez et al.
2022).

11.1.5. Rendimiento

Al pesar los frutos de cada tratamiento se obtuvieron los pesos en gramos y se evidenciaron
diferencias estadisticas a los 71 y 76 dias, mostrando como mejores medias a los tratamientos
T5 (90 ml + método edafico y foliar) y T2 (60 ml + método edafico) seguido por los tratamientos
T1 y TO como se aprecia en la tabla 14. Si bien es cierto que estadisticamente muestran
diferencias, la variabilidad del peso no es muy marcada, lo que puede ser un indicativo de la no
influencia de este elemento en la produccion, corroborando con los resultados obtenidos en el
ensayo realizado por Varas (2021), en el cual los tratamientos de solo silicio en cualquier dosis
obtuvieron la misma produccion, mientras que los que se combinaron con materia organica
obtuvieron los mejores resultados. Resaltando que el Si es efectivo en forma una barrera
mecanica contra el ataque de plagas, demostrando que el tratamiento de las plantas con Si tiene
como consecuencia cambio bioquimicos, como la acumulacion de compuestos fenolicos,

lignina y fitoalexinas.
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Tabla 14. Rendimiento evaluacion del comportamiento del cultivo de pimiento (Capsicum annuum) con tres
dosis de silicio.

. Rendimiento en gramos
Tratamientos 9

71 dias 76 dias 81 dias
TO testigo 408,5b 331,75b 257,5a
T1 S.30 ml+ aplicacion edéafica 496,25 ab 372 ab 332,25a
T2 S 60 ml+ aplicacion edéfica 515.54 b 393,65 ab 349,78 a
T3 S. 30 ml+ aplicacion foliar 405,75 b 328,95 b 305,65 a
T4 S. 60ml+aplicacion foliar 44525 b 350 b 3225a
T5 S. 90ml aplicacion edéfica y foliar 550 a 44425 a 352,25 a
cVv 9,70 9,07 16,37

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05) - Prueba de tukey al 95%

de fiabilidad.
Elaborado por: Collaguazo y Mancheno (2022).

Basado en la premisa que el silicio puede ayudar a las plantas a soportar condiciones
medioambientales, bioldgicas y edaficas adversas, aumentando y mejorando la calidad en la
produccidn. se compararon los resultados obtenidos con otra investigacion realizada en frutales,
y se concordd con el hecho que los valores fueron estadisticamente iguales al tratamiento
control; y que la adicion del silicio no ocasiona efectos positivos en esta variable (Hernandez
et al. 2022).

12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES Y ECONOMICOS)

La investigacidn propuesta permitio generar los siguientes impactos:

Impacto técnico al permitir brindar alternativas para la prevencion de plagas que disminuyen

la calidad y cantidad del producto final.

Impacto social los agricultores conoceran estrategias que permitan abaratar costos de
produccion en la parte fitosanitaria, por otra parte, también mejoran la obtencién de productos

con menor cantidad de residuos quimicos.

Impacto ambiental al aplicar este producto de sintesis vegetal se reduce la aplicacion de

productos de sintesis quimica., mitigando el dafio ambiental ocasionado por estos.

Impacto econdmico. El obtener resultados que sean favorables y en beneficio de los
agricultores o productores, generara una repercusion positiva en los mismos en cuanto al factor
econdémico, ya que les permitira generar un ahorro en el costo de produccion, disminuir la

aplicacion de productos de sintesis quimicas 0 a su vez evitar los que no son de utilidad al
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cultivo. Ademaés de lo ya mencionado en el impacto social, considerando que estos van ligados

de la mano.

13. PRESUPUESTO

Los recursos econdmicos requeridos para el desarrollo del presente ensayo fueron exclusivos

de las tesistas y en la tabla a continuacion se detallan los valores:

Tabla 15. Presupuesto de la investigacion realizada.

Descripcion Cantidad Costo Unitario  Costo total
Silicio 1 7,30 7,30
Machete 2 10 20
Pala 2 30 60
Azadon 2 25 50
Plastico 1 30 30
Clavos 1 libra 1,50 1,50
Piola 2 5,50 11
Estambre 6 6 36
Manguera 1 15 15
Bomba 1 30 30
Semillas 5 9 45
Bandeja 4 8 32
Malla 1 90 90
Subtotal 267,3 427,8
Imprevistos (5%) 13,365 21,39
Total 280,66 449,19

Elaborado por: Collaguazo y Mancheno (2022).
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1. Conclusiones

e El andlisis de las variables de altura de planta, diametro de tallo y nimero de hojas, evaluado
a lo largo del ensayo, mostraron tener un crecimiento similar en todos los tratamientos sin
presentar diferencias estadisticas con las diferentes dosis de silicio aplicadas. Lo cual
también se vio reflejado en el nimero de frutos, mismos que tampoco presentan diferencias

entre tratamientos.

e Al comparar los resultados de las diferentes variables, se concluye que todas las dosis
tuvieron el mismo efecto sobre el desarrollo del cultivo, demostrando que ninguna de estas
tuvo influencia positiva en el desarrollo agronémico, cuando se comparan con el TO (sin

aplicacion de silicio).

e Encuanto a la variable rendimiento, se aprecia que la diferencia entre los tratamientos varia
no son altamente significativas, siendo los mejores el T5 y T2, sin embargo, los pesos
obtenidos indicarian que la aplicacién de Si no influye en su produccion y que podria ser

considerada mejor, como una fuente de resistencia a factores bioticos y abiéticos.

14.2. Recomendaciones

¢ Al finalizar la investigacion y basados en la literatura, se sugiere repetir el ensayo en la
misma zona Yy cultivo probando diferentes dosis de silicio, superiores a las evaluadas para
encontrar un posible efecto benéfico en cuanto a nutricién.

e También se sugiere el evaluar la aplicacion de silicio en el cultivo de pimiento, como
promotor de defensa contra factores bidticos como plagas y enfermedades o diferentes

factores de estrés, y, asi evaluar la respuesta de las mismas.
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Anexo 5. Hoja de vida de la estudiante

DAYANA CAROLINA COLLAGUAZO VIVAS

INFORMACION PERSONAL

Nacionalidad: Ecuatoriana

Cédula de ciudadania: 1750070151

Fecha de nacimiento: 05 de Agosto de 1998

Domicilio: Callel9 de Mayo y Eugenio Espejo
Teléfonos: 0985182563

Correo electrénico: dayana.carolina98@outlook.es

ESTUDIOS REALIZADOS

Primaria: Escuela Fiscal “Marquesa de Solanda ™-Quito Prov. Pichincha
Secundaria: Colegio Nacional“Juan Pio Montufar”-Quito Prov. Pichincha
Superior: Universidad Técnica de Cotopaxi
TITULOS

e Bachillerato General Unificado

IDIOMAS

e Espariol (nativo)
o Suficiencia en el Idioma Inglés

CURSOS DE CAPACITACION

e Seminario: “II CONGRESO SOBRE LA MOSCA DE LA FRUTA”

Dictado: Agrocalidad y Universidad Técnica De Cotopaxi.
Lugar y fecha: La Mana 19, 20, y 21 de junio del 2019

Tiempo: 40 horas
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FABRICIO ISRAEL MANCHENO GUAROCHICO

INFORMACION PERSONAL

Nacionalidad: Ecuatoriano

Cédula de ciudadania: 0504353996

Fecha de nacimiento: 29 de Noviembre del 1995
Domicilio: San Pablo y Pujili

Teléfonos: 0994176386

Correo electronico: fabricio.mancheno3996@utc.edu.ec

ESTUDIOS REALIZADOS
Primaria: Escuela Fiscal Mixta “Brasil Pucayacu”

Secundaria: Unidad Educativa “Monsefior Leonidas Proaio” Ext, La Mana

Superior: Universidad Técnica de Cotopaxi
TITULOS

e Bachillerato en Produccion Agropecuaria

IDIOMAS

e Espariol (nativo)
o Suficiencia en el Idioma Inglés

CURSOS DE CAPACITACION
e Seminario: “IIl CONGRESO SOBRE LA MOSCA DE LA
FRUTA”Dictado: Agrocalidad y Universidad Técnica De
Cotopaxi.

Lugar y fecha: La Mana 19, 20, y 21 de junio del 2019

Tiempo: 40 horas
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Anexo 6. Evidencias fotograficas

Fotografia 1. Limpieza y adecuacion del terreno Fotografia 2. Disefio de parcelas experimentales

Fuente: (Collaguazo & Mancheno, 2022) Fuente: (Collaguazo & Mancheno, 2022)

Fotografia 3.Elaboracion de parcelas Fotografia 4. Trasplante de las plantas

Fuente: (Collaguazo & Mancheno, 2022) Fuente: (Collaguazo & Mancheno, 2022)



Fotografia 5. Crecimiento de la planta

Fuente: (Collaguazo & Mancheno, 2022)

Fotografia 7. Aplicacion foliar del silicio

Fuente: (Collaguazo & Mancheno, 2022)
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Fotografia 6. Aplicacion de la dosis de Silicio

Fuente: (Collaguazo & Mancheno, 2022)

Fotografia 8. Aplicacion edafica del silicio

Fuente: (Collaguazo & Mancheno, 2022)
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Fotografia 9. Registro de datos experimental

Fotografia 10. Aplicacion de sal en grano

Fuente: (Collaguazo & Mancheno, 2022) Fuente: (Collaguazo & Mancheno, 2022)

Fotografia 11. Datos de Altura de la planta Fotografia 12. Aporcado de la planta

Fuente: (Collaguazo & Mancheno, 2022) Fuente: (Collaguazo & Mancheno, 2022)
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Fotografia 13. Cosecha del pimiento Fotografia 14. Ndmero de frutos

Fotografia 15. Peso del fruto Fotografia 16. Asesoramiento de la docente

& *

<
FRATAMIENTO 3

REPETICION 3

Fuente: (Collaguazo & Mancheno, 2022) Fuente: (Collaguazo & Mancheno, 2022)
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Anexo 8. Disefio de parcelas experimentales
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