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RESUMEN

El cacao CCN-51 es uno de los cultivos con mayor rentabilidad en el Ecuador. Es necesario
presentar nuevas alternativas sostenibles y sustentables en el manejo integrado de
enfermedades comunes (monilla, escoba de bruja y mazorca negra) las cuales inciden en la
produccidn. La incorporacion del silicio dentro del manejo fitosanitario del cacao CCN-51
se presenta como una opcion viable para el buen estado fitosanitario de la planta de cacao.
El objetivo general de la presente investigacion fue de evaluar el efecto de la aplicacion de
silicio en el manejo fitosanitario del cultivo de cacao (Theobroma cacao) variedad CCN-51.
Los ensayos Yy evaluaciones se llevaron en una plantacion de cacao CCN-51 de 15 afios. Se
realiz6 un disefio de bloques completos al azar (DCBA) con los siguientes tratamientos: T1
(N-P-K), T2 (100 kg/ha de SiO2), T3 (200 kg/ha de SiO2) y T4 (300 kg/ha de SiO). Se
Realizaron dos aplicaciones de silicio durante el ensayo y se evaluaron distintas variables
agronémicas y de rendimiento, las variables fitosanitarias como las como la severidad de
monilla, escoba de bruja y mazorca negra se evaluaron mediante la aplicacion de escalas
visuales y el software Leaf Doctor. Al finalizar el ensayo se determind que el silicio posee
un efecto positivo en la sanidad de la mazorca de cacao CCN-51, debido a que presentd el
mayor numero de mazorcas sanas, siendo la aplicacion de silicio a dosis de 100 kg/ha (T2)
el mejor tratamiento que presentd menor incidencia de monilla, mazorca negra, pero no
presenta diferencias significativas en la incidencia de escoba de bruja. ElI mismo tratamiento
evaluado mostrd una mayor respuesta productiva a diferencia de los otros tratamientos, con
2.19 Kg en las tres parcelas del T2 (100 kg/ha de SiO2), que dan como superficie de 114.75
m? y una mejor Relacion Beneficio/Costo (1.12).

Palabras claves: Cacao, Leaf Doctor, silicio.
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ABSTRACT

CCN-51 cocoa is one of the most profitable crops in Ecuador. It is necessary to present new
sustainable and sustainable alternatives in the integrated management of common diseases
(monilla, witch's broom and black cob) which affect production. The incorporation of silicon
into the phytosanitary management of cocoa CCN-51 is presented as a viable option for the
good phytosanitary status of the cocoa plant. The general objective of the present
investigation was to evaluate the effect of the application of silicon in the phytosanitary
management of the cultivation of cocoa (Theobroma cacao) variety CCN-51. The trials and
evaluations were carried out in a 15-year-old CCN-51 cocoa plantation. A randomized
complete block design (DCBA) was performed with the following treatments: T1 (NPK),
T2 (100 kg / ha of SiO), T3 (200 kg / ha of SiO,) and T4 (300 kg / ha of SiO2). Two
applications of silicon were made during the trial and different agronomic and performance
variables were evaluated, phytosanitary variables such as the severity of monilla, witch's
broom and black ear were evaluated through the application of visual scales and the Leaf
Doctor software. At the end of the trial, it was determined that silicon has a positive effect
on the health of the CCN-51 cocoa pod, due to the fact that it presented the highest number
of healthy pods, being the application of silicon at a dose of 100 kg / ha (T2) the best
treatment that presented the lowest incidence of monilla, black ear, but did not present
significant differences in the incidence of witch's broom. The same treatment evaluated
showed a greater productive response unlike the other treatments, with 2.19 Kg in the three
plots of T2 (100 kg / ha of SiO2), which give as an area of 114.75 m2 and a better Benefit /
Cost Ratio (1.12).

Keywords: cacao, Leaf Doctor, silicon.
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las cuales inciden en la produccion. Laincorporacion del silicio dentro del manejo
fitosanitario del cacao CCN-51 se presenta como una opcion viable para el buen
estado fitosanitario de la planta de cacao. El objetivo general de la presente
investigacion fue de evaluar el efecto de la aplicacion de silicio en el manejo
fitosanitario del cultivo de cacao (Theobroma cacao) variedad CCN-51. Los
ensayos y evaluaciones se llevaron en una plantacion de cacao CCN-51 de 15
afos. Se realizd un disefio de bloques completos al azar (DCBA) con los
siguientes tratamientos: T1 (N-P-K), T2 (100 kg/ha de SiO,), T3 (200 kg/ha de
SiO2) y T4 (300 kg/ha de SiO,). Se Realizaron dos aplicaciones de silicio durante
el ensayo y se evaluaron distintas variables agronémicas y de rendimiento, las
variables fitosanitarias como las como la severidad de monilla, escoba de brujay
mazorca negra se evaluaron mediante la aplicacion de escalas visuales y el
software Leaf Doctor. Al finalizar el ensayo se determino que el silicio posee un
efecto positivo en la sanidad de la mazorca de cacao CCN-51, debido a que
presentd el mayor nimero de mazorcas sanas, siendo la aplicacion de silicio a
dosis de 100 kg/ha (T2) el mejor tratamiento que presentd menor incidencia de
monilla, mazorca negra, pero no presenta diferencias significativas en la
incidencia de escoba de bruja. EI mismo tratamiento evaluado mostré una mayor
respuesta productiva a diferencia de los otros tratamientos, con 2.19 Kg en las
tres parcelas del T2 (100 kg/ha de SiO.), que dan como superficie de 114.75 m?
y una mejor Relacion Beneficio/Costo (1.12).
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INTRODUCCION

El cacao es una planta de zona tropical, se cultiva en el litoral y la amazonia del Ecuador, es
una especie de arbol con flores pequefias las cuales se desarrollan en las ramas y producen
un fruto en forma de una mazorca el cual en su interior contiene granos cubiertos de una
pulpa rica en azlcar, segin (Guerrero, 2014; PROECUADOR, 2013). La produccion de
cacao se concentra principalmente en las provincias de Los Rios, Guayas, Manabi y

Sucumbios.

En el pais se cultivan dos variedades de cacao el CCN-51 y el Cacao nacional de aroma fino
conocido como 'Arriba’ desde la conquista espafiola en américa, de acuerdo a los datos de
(Guerrero, 2014; PROECUADOR, 2013), Ecuador es uno de los paises con la mayor

insercion en este mercado logrando ocupar un 63% segun las estadisticas de ProEcuador

El cultivo del cacao tiene gran importancia dentro de la economia del Ecuador, es un cultivo
muy demandado a nivel internacional para diversos sectores industriales de acuerdo a Ruiz
(2014) este producto se lo emplea de gran manera en fabricacion de chocolate y sus
derivados, lo cual se traduce en fuentes de trabajo para un alto porcentaje de personas del

campo y la ciudad.

Las enfermedades son uno de los factores mas limitantes para la produccion de cacao ya que
reduce la calidad y produccion de la misma. De acuerdo con la Organizacion Internacional
del Cacao, segun Sanchez et al., (2015) la produccion de este rubro es inestable debido a
ciertos factores, entre los cuales resaltan las enfermedades y los insectos plagas que

ocasionan pérdidas estimadas en 30% de la produccion potencial mundial del cultivo.

Es muy importante un buen control fitosanitario por lo cual, para implementar nuevas
opciones para el control y prevencion de plagas y enfermedades en el cultivo de cacao, se
deberia prestar mayor énfasis en el uso de insumos que mejoren la respuesta inmune de la
planta (SEPHU, 2009). Se considera importante el uso de activadores naturales como el
Silicio (Si), u otros elementos que cumplan dicha funcion segin Ruiz (2014), dice que
muchas investigaciones sefialan al Si como compuesto estructural de las paredes celulares,
que refuerza el tejido epidérmico de hojas y raices. Estas acumulaciones de silicio en los
tejidos de las plantas actian como una barrera fisica a la penetracion de las hifas de los

hongos y en el caso de insectos, dafian su aparato bucal.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

El mal manejo fitosanitario en el cultivo de cacao CCN-51 influye en el rendimiento del

mismo siendo la presencia de plagas y enfermedades consecuencias directas del mismo.

1.1.2. Formulacion del problema.

¢Cuél es el efecto de la aplicacion edéafica del silicio en el control de monilla, mazorca negra y

escoba de bruja en el cultivo de cacao (Theobroma cacao) variedad CCN-5)?

1.1.3. Sistematizacion del problema

¢Cudl sera el grado de severidad de monilla, mazorca negra y escoba de bruja bajo la
aplicacion de tres dosis de silicio en el cultivo de cacao CCN-51?

¢Como sera afectado el rendimiento del cultivo de cacao tras las aplicaciones de tres dosis
de silicio?

¢Cudl dosis de aplicacion de silicio sera la apropiada econGmicamente?



1.2,

1.2.1.

1.2.2.

Objetivos
Objetivo general

Evaluar el efecto de la aplicacion de silicio en el manejo fitosanitario del cultivo de

cacao (Theobroma cacao) variedad CCN-51.

Objetivo especifico

Evaluar la severidad de monilla, mazorca negra y escoba de bruja en un cultivo de
cacao CCN-51 bajo la aplicacion de tres dosis de silicio.

Determinar el rendimiento del cultivo de cacao CCN-51 bajo efecto de la aplicacion
de tres dosis de silicio.

Realizar un analisis beneficio/costo de la aplicacion del silicio en el cultivo de cacao
CCN-51.



1.3. Justificacion

Considerando que el cacao CCN-51 es uno de los cultivos con mayor rentabilidad en el
Ecuador, es necesario presentar nuevas alternativas sostenibles y sustentables en el manejo
integrado de enfermedades y plagas, las cuales inciden en la produccion. El trabajo de
investigacion se enfoca en la aplicacion de silicio en un cultivo de cacao y su efecto en el

rendimiento.

La enfermedad de la monilla 0 mal de Quevedo causada por el hongo Moniliophthora roreri
es la principal enfermedad que ataca a este cultivo en especial a este clon, siendo su mayor
incidencia de afectacién a las mazorcas que son el producto comercial, otras enfermedades
son la mazorca negra (Phytophthora palmivora) y la escoba de bruja (M. perniciosa). La
incorporacion del silicio dentro del manejo fitosanitario del cacao CCN-51 se presenta como
una opcion viable para el buen estado fitosanitario de la planta de cacao debido a sus

funciones dentro de las paredes celulares de las plantas.

Con el fin de incrementar la produccion de este cultivo, se requiere mejorar las practicas de

fertilizacion, adicionando activadores naturales y elementos esenciales como el silicio.

De acuerdo a lo manifestado anteriormente, investigaciones locales del uso del silicio para
el cultivo de cacao se hacen necesarias como busqueda de alternativas de bajo costo que
favorezcan al productor y le aseguren mejores rendimientos y mejor estado fitosanitario en

las plantaciones de cacao CCN-51 del canton Quevedo, provincia de Los Rios.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco teodrico

2.1.1. El cultivo de cacao

El cacao es una fruta tropical, sus cultivos se encuentran mayormente en el Litoral y en la
Amazonia. Es un arbol con flores pequefias que se observan en las ramas y producen una
mazorca que contiene granos cubiertos de una pulpa rica en azucar. La produccion de cacao
se concentra principalmente en las provincias de Los Rios, Guayas, Manabi y Sucumbios
(Guerrero, 2014; PROECUADOR, 2013).

En el pais se cultivan dos tipos de cacao: el Cacao CCN-51 y el denominado Cacao Nacional.
Es un Cacao Fino de aroma conocido como 'Arriba’, desde la época colonial. Ecuador es el
pais con la mayor participacion en este segmento del mercado mundial (un 63% de acuerdo
con las estadisticas de ProEcuador) (Guerrero, 2014; PROECUADOR, 2013).

2.1.2. Cacao CCN-51

Después de mucho tiempo investigando con mucho esfuerzo por encontrar un cacao de alta
produccion y resistente a la enfermedad escoba de bruja, Zurita (1960), desarrolla el cultivo
de cacao CCN-51 (Coleccion Castro Naranjal), destacandose el lote 51 de su coleccion
clonal (Bustos, 2017).

El CCN-51 es un cacao de origen ecuatoriano clonado el 22 de junio del 2005. Este fue
declarado, mediante acuerdo ministerial, un bien de alta productividad. Con esta
declaratoria, el Ministerio de Agricultura brinda apoyo para apoyar la productividad de este

cacao, asi como su comercializacion y exportacion. (ANECACAO, 2010).

Hay diferencias entre el cacao CCN-51 y el Nacional, desde la produccion hasta la
exportacion. EI cacao CCN-51 es usado por industrias de chocolate de consumo masivo,
pero el cacao nacional es distinguido por paises que buscan mayor calidad (ANECACAO,
2010).

En una plantacion de cacao, esta incluye los costos de instalacion: preparacion del suelo,
plantacion de los arboles de sombra y de cacao, podas de formacion, control de malezas,
aplicacion de fertilizantes y otros productos. Asimismo se requiere la construccion de la
infraestructura que incluye caminos internos, canales de drenaje y riego, Viveros,
fermentadores y secadoras (ANECACAO, 2010).



2.1.3. Principales enfermedades del cultivo de cacao
2.1.4. Monilla

2.1.4.1. Agente causal

El agente que causa la Monilla es el hongo basidiomiceto Moniliophtora roreri. El género
Moniliophthora ha sido determinado como teleomorfo, pertenece a la familia Marasmiaceae,
sus conidias son esporas sexuales, con funciones de reproduccion, diseminacion y de
resistencia. EI micelio forma un pseudoestroma de 2 a 3mm de espesor en las lesiones de los
frutos y en el medio, que se cubre por una capa densa de esporas pulverulentas de color
crema. ElI micelio es hialino, ramificado, con septas con doliporos tipicas de los
basidiomicetos. Este patdgeno afecta al cacao (Theobroma cacao), a otras especies del
género Theobroma (T. mammosum, T. gileri, T. bicolor, T. grandiflorum) y Herrania
(Sénchez et al., 2015).

2.1.4.2. Taxonomia

Segun Jaimes y Aranzazu (2010), la monilla tiene la siguiente clasificacion taxonémica:

Dominio: Eucaryota
Reino: Fungi

Phylum: Basidiomycota

Clase: Basidiomycetes

Subclase: Agaricomycetidae

Orden:  Agaricales

Familia: Marasmiaceae
Género:  Moniliophthora

Especie:  roreri



2.1.4.3. Ciclo de vida

El hongo causante de la Moniliasis en las primeras etapas de desarrollo (menores de tres
meses), los frutos son mas susceptibles a la infeccion del hongo (M. roreri) y
progresivamente se hacen mas resistentes a medida que avanza su crecimiento (Phillips-
Mora, 2006).

Empieza con sobrevivencia y resistencia del patdégeno con los residuos de cosecha o
mazorcas contaminadas por el hongo. Luego, las conidias se diseminan por distintos
factores, tales como el viento y el agua. Las esporas se mueven de manera involuntaria al
realizar las labores culturales y de cosecha, siendo estas las razones para que se den nuevas
infecciones. Una vez que las conidias se colocan sobre el fruto sano, brotan cuando existe
agua o mueren por exceso de luz solar. Al gestarse se pueden penetrar directamente a la
cascara del fruto (Phillips-Mora, 2006).

La infeccion continla a los tejidos centrales, incluyendo las semillas, e inicia el desarrollo
de la necrosis desde la parte interna hacia la epidermis. Externamente, aparece como puntos
aceitosos muy pequefios y circulares, los cuales se convierten en lesiones o manchas
irregulares de color amarrillo y marron. El proceso desde la infeccion a la aparicion de
mancha tiene una duracion aproximada de 60+10 dias. Entre 3 y 4 dias, se desarrolla el
micelio blanco sobre las lesiones y luego aparecen las esporas, las cuales confieren un color

crema a marron (Jaimes y Aranzazu, 2010).

2.1.4.4. Sintomatologia

Los sintomas se presentan en el fruto dependiendo de las condiciones climéticas. Se detecta
el sintoma cuando aparece una mancha marrén también conocida como “mancha de
chocolate” sobre el fruto (Bustos, 2017; Jaimes & Aranzazu , 2010; Phillips-Mora, 2006).
Cuando es muy joven el fruto (menos de un mes), se forman unas protuberancias cloréticas,
con algo de deformacidn; antes de tener la mitad de su tamafio normal el fruto le da necrosis.

Las almendras son una masa suave y acuosa. (Sanchez et al., 2015).

Los frutos se contagian después de los 3 meses. Pueden persistir asintoméaticos o mostrar
heridas limitadas, hundidas, rodeadas por zonas de maduracion precoz. Luego, aparece una
necrosis color marron rojiza, que es cuando los tejidos internos ya que muestran necrosis
(Sanchez et al., 2015).



2.1.5. Mazorca negra

2.1.5.1. Agente causal

Es una enfermedad causada por el hongo Phytophthora sp., el cual provoca dafios
importantes a nivel de frutos (ademas en distintas partes de la planta), particularmente en los

cercanos a la madurez (Phillips-Mora y Cerda, 2009).

De acuerdo al Instituto Colombiano Agropecuario (ICA, 2012), en la plantacion de cacao se
han obtenido siete especies patdgenas: P. palmivora, P. megakarya, P. capsici, P.

citrophthora, P. nicotianae var. Parasitica, P. megasperma y P. arecae.

2.1.5.2. Taxonomia

De acuerdo a MycoBank (2004), la clasificacion taxondémica de la mazorca negra es la

siguiente:

Dominio: Eucaryota
Reino: Chromista
Phylum: Oomycota
Clase: Oomycetes
Orden: Peronosporales
Familia:  Phytophthora
Género:  Phytophthora

Especie:  Palmivora

2.1.5.3. Ciclo de vida

El ciclo de vida de Phytophthora sp., dependen mucho de las condiciones ambientales que
comprende tanto del estado asexual como el sexual. El ciclo se inicia de manera vegetativa

cuando el esporangio nace, y éste se encuentra en las condiciones 6ptimas de humedad y
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temperaturas (15°- 38° C), para luego liberar las zoosporas. Las zoosporas son estructuras
(esporas) moviles, de vida corta y poseen dos flagelos, cumple dos papeles fundamentales:
transmitir el patégeno de un hospedero a otro y orientar el patégeno hacia el sitio de infeccién
u hospedero (Jaimes y Aranzazu, 2010).

La enfermedad se desarrolla rapido cuando hay mas temporadas de frio. Una vez infectado
el fruto, los sintomas se observan a los cinco dias, a manera de puntos café oscuro en
cualquier parte de la mazorca. Después de algunos dias la mancha café o marrén cubre todo
el fruto y empieza a formar los micelios blancos, que, a partir de varios dias de su
colonizacion y maduracion, pueden producir mas esporas e infectar nuevos frutos (Phillips-
Mora y Cerda, 2009).

Phytophthora sp. atraviesa por diferentes fases durante el ciclo de la enfermedad, incluyendo
la formacion de micelio, de esporangios, zoosporas y clamidosporas. El in6culo primario (en
distintas partes de la planta), forma esporangios que germinan durante condiciones himedas
para establecer la infeccion, la resistencia del patdgeno resiste y pertenece en el suelo a
manera de clamidosporas. Estas pueden estar o permanecer por nueve meses en el caso de

P. palmivora y 18 meses en P. megakarya. (Sanchez et al., 2015).

2.1.5.4. Sintomatologia

La enfermedad se determina mediante caracteristicas y sintomas como en la mazorca el color
marron-chocolate, pasando los dias, ese color se extiende y cubre totalmente todos los frutos.
El patdgeno invade el tejido interno ocasionando la decoloracion y pudricién de las
almendras, las cuales permanecen sin dafio varios dias hasta que finalmente se pudren
(Jaimes y Aranzazu, 2010; Phillips-Mora y Cerda, 2009; Sanchez et al., 2015).

La infeccion también se da desde que estan en plantulas por medio de las hojas jovenes y el
tallo se tipo quemazon. Ademas, P. palmivora y P. megakarya infectan el tallo, cojines
florales y los chupones, produciendo la formacidn de chancros ya que algunas veces quedan
escondidos en la corteza. (Sanchez et al., 2015).

Phytophtora sp., causa canceres en los troncos de las plantas afectadas, y se desarrolla en un
area necratica color marrdn en la corteza, alrededor del tronco y cuando el hongo le da la

vuelta al tronco, causa la muerte total del cultivo. (ICA, 2012; Jaimes y Aranzazu, 2010).

En la raiz se presenta un necrosamiento, que da la apariencia de una mancha de color marron.
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Al invadir el perimetro radical, la raiz se seca afectando los vasos comunicantes, los cuales

dejan de absorber nutrientes y agua, causando la muerte del arbol (ICA, 2012).
2.1.6. Escoba de bruja
2.1.6.1. Agente causal

Es causada por un hongo Basidiomycete conocido como Moniliophthora perniciosa. Esta
enfermedad se da en diferentes partes del cultivo como por ejemplo brotes, cojines florales

mazorcas o granos (Pico et al., 2012).

Este patdgeno presenta un micelio morfolégicamente variable y dependiente. Las esporas
sexuales o basidiosporas son de color blancas, se forman sobre basidios en laminillas no
separables y tienen poca vida. Al secarse las escobas se inicia la fase saprofitica, formando
hifas méas delgadas. Los basidiocarpos y esporas se forman al alternarse periodos secos y
humedos, ademas, se forman estructuras denominadas clamidosporas (Jaimes y Aranzazu,
2010).

2.1.6.2. Taxonomia

Jaimes y Aranzazu (2010), sefialan que la escoba de bruja tiene la siguiente clasificacion

taxonémica:

Dominio: Eucaryota

Reino: Fungi

Phylum:  Basidiomycota
Clase: Basidiomycetes
Subclase: Agaricomycetidae
Orden: Agaricales
Familia:  Tricholomataceae
Género:  Moniliophthora
Especie: perniciosa
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2.1.6.3. Ciclo de vida

La Secretaria Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA,
2013) manifiesta que la infeccion del desarrollo ocurre cuando el tejido estd activo.
Existiendo dos fases que caracterizan a M. perniciosa. La primera ataca a los tejidos jovenes
produciendo hipertrofia e hiperplasia, y vive obligado como un parasito en forma
intracelular. La segunda, cuando el tejido muere, el hongo cambia sus habitos y crece como
un saprofito. En los frutos, el tiempo de incubacién del hongo dura seis semanas
aproximadamente. A partir de su aparicion, la corteza y la médula de la mazorca empieza a

crecer, debido al desequilibrio hormonal.

Los tejidos con el sintoma de escoba de bruja, aparecen a causa de la pérdida de dominancia
apical, formando brotes axilares que le dan ese aspecto tan conocido. Estos permanecen de
color verde cuando aparecen los tejidos infectados, pero solo se da en un periodo corto para
después secarse totalmente tomando un color marrén. Cuando el tejido muere el micelio se
fragmenta formando clamidosporas, después de cuatro semanas de incubacion se forman
basiodiocarpos (Sanchez et al., 2015; SENASICA, 2013).

2.1.6.4. Sintomatologia

M. perniciosa causa en la planta diferentes sintomas, los cuales dependen de la parte afectada
y el estado de desarrollo de esta (ICA, 2012; Jaimes y Aranzazu, 2010; SENASICA, 2013).
Los sintomas son méas notorios en el cultivo donde se desarrollan como en ramas, cojines
florales y frutos. Se desarrollan primero de manera excesiva y vigorosa, las escobas de ramas
formando entrenudos. Cuando esta enfermedad ataca a los cojines florales no nacen
mazorcas sin brotes vegetativos. Este patdgeno sobrevive en la época seca en las escobas y
frutos que tengan adheridas en el arbol y se reactivan cuando llegan las lluvias a manera de
basidiocarpos (ICA, 2012).

Esta enfermedad también proviene de la semilla infectada y con muy poca sanidad. Esta
provoca hipertrofia en la base del hipocétilo, debilitamiento de la plantula, clorosis de las
hojas, hojas muy delgadas y apergaminadas, hojas quebradizas y necrosis de las hojas. En
los frutos, los sintomas que presentan son variados y depende de la edad y el fenotipo del
fruto. Presentan necrosis color oscuro de forma irregular y alargadas. La mayoria de los
frutos muestran maduracion precoz, con presencia de zonas amarillas en las mazorcas
verdes. (Sanchez et al., 2015).
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2.1.7. Fertilizacion

Para realizar una fertilizacion se debe conocer la naturalidad del suelo. Se necesita realizar
un analisis de suelo y foliar para ver en qué condiciones esta. Siempre se recomienda primero
esto para conocer la deficiencia de los elementos y asi recomendar una fertilizacion
adecuada. (Paredes, 2003).

Una cosecha de cacao seco de 1000 kg extrae aproximadamente 44 kg de Nitrogeno (N), 10
kg de fosfato (P20s) y 77 kg de potasio (K20). Realizando una cosecha y dejando las cascaras
en el suelo se reciclaria aproximadamente 2 kg de N, 5 kg de P2Os y 24 kg de K2O. Todo
suelo que se utiliza para solo un cultivo con el tiempo tiende a empobrecerse de nutrientes y
reducir su capacidad de alimentar a las plantas, haciendo que la produccion se deteriore.
(Paredes, 2003).

2.1.8. Requerimiento nutricional del cacao

El cacao, como todo cultivo requiere para desarrollarse y reproducir de suelos fertiles, un
suelo fértil ademas de un aspecto deseable debe tener una buena constitucion quimica, la que
esta dada por macro elementos nutricionales primarios como: Nitrégeno, Fésforo, Potasio;
macro elementos secundarios como: Calcio y Magnesio y micronutrientes como: Hierro,
Cobre, Manganeso y Zinc que intervienen en el metabolismo de la planta (Salgado et al.,
2006).

La necesidad de mantener el balance entre nutrientes obliga a que se hagan aplicaciones de
Py K (y otros nutrientes dependiendo del contenido en el suelo) a medida que se incrementa
la aplicacion de N. Crespo y Crespo (1997) presentan los niveles de requerimiento
nutricional para el cacao CCN51, dependiendo de la edad y estado de la planta, presentados

en la tabla 1.

Tabla 1: Exigencia nutritiva en las diferentes etapas de desarrollo del cacao

Edad de plantas  Requerimiento nutricional promedio

Estado de cultivo (meses) en kg/ha
N P K Ca Mg Mn Zn
Vivero 5-12 24 06 24 23 11 0.04 0.01
Establecimiento 28 136 14 156 113 47 39 05
Inicio de produccion 39 212 23 321 140 71 7.1 0.9
Plena produccion 50-87 438 48 633 373 129 6.1 15

Fuente: Crespo y Crespo (1997)
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2.1.9. Silicio

Es importante saber que el silicio (Si) esta ubicado como el segundo elemento mas abundante
de la litésfera. En la corteza terrestre ocupa el 28%, seguido por el oxigeno (47%). Los
elementos C, H, O, N, P y S son considerados mayoritarios en los seres vivos, mientras que
el Si se considera elemento traza. Es por este motivo que se considera que el silicio es un

elemento esencial para algunas especies (Quiroga, 2016).

Existe una afinidad entre el silicio con el oxigeno produciendo varias formas de SiO> (vidrio
de silica, silica amorfa, cristobalita y cuarzo) u otros silicatos, los cuales estan combinados
con varios metales (Al, Fe, Mn, Mg, entre otros). El silicio es un elemento muy importante
en el siglo XXI, ya que es fundamental debido a su alta composicién en el suelo, como

elemento es renovable y sostenible. (Alvarez y Osorio, 2014).

Mediante investigaciones se muestra que el silicio es un elemento benéfico en la agricultura
como el cultivo del arroz y cafia de azucar ya que se han alcanzados buenos resultados.
(SEPHU, 2009).

Los organismos fotosintéticos como bacterias, algas y plantas asimilen silicio. Para esto tiene
que estar en estado soluble como &cido 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 épalo. Estos organismos
estan inextricablemente unidos y son esenciales para el crecimiento, fuerza mecanica,
rigidez, defensa de predadores y hongos, elasticidad, regulacion metabdlica y térmica,
teniendo un debido crecimiento como las células, 6rganos y tejidos de la planta. (Quero,
2009).

2.1.10. Importancia del silicio en las plantas

De acuerdo con Snyder et al. (2001), el silicio es un elemento macro, el cual es necesario el
crecimiento de todas las especies de las plantas, los cuales tienen efectos positivos en algunas
especies de plantas o bajo condiciones especificas. El silicio (Si), es un elemento clasificado
como benéfico debido a que se han observado efectos benéficos en distintos cultivos

agricolas, méas claramente bajo condiciones de estrés.

Estudios han demostrado la implicacion del silicio en las plantas en diferentes aspectos
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morfoldgicos y fisiologicos, cuando las plantas toman el Si en forma de acido silicico se
polimeriza como gel de silice en la superficie de las hojas y tallos; aunque su funcién
fisioldgica no es evidente, sus efectos benéficos son percibidos en plantas acumuladoras de
este elemento en condiciones de estrés (Snyder et al., 2001).

Las investigaciones de Fontdo de Lima (2010) confirman lo mencionado anteriormente, al
referirse al silicio y su relacion planta-ambiente, debido a que se pueden reducir ciertos
efectos con el uso de este elemento, dando a la cosecha mejores condiciones de resistencia
ante adversidades climéticas (altas temperaturas, sequias, heladas), del suelo (metales
pesados) y biolégicas (menor susceptibilidad a enfermedades fungicas), logrando mayor y
mejor calidad en la produccién.

El nivel de silicio provoca cambios en la dindmica de otros elementos presentes en el suelo,
especialmente en cultivos de alta demanda de este elemento, como gramineas, leguminosas,

y cucurbitaceas (Landell, 2016).

El silicio es el Unico elemento que no causa lesiones graves en cantidades excesivas, ya que
tiene la cualidad de acoplarse formando una cuticula de Silicio, con “células silicificadas” y

como “cuerpos de silicio”, los cuales se forman con altas cantidades del elemento (Snyder

et al., 2001).

2.1.11. Beneficios del silicio en los controles fitosanitarios

Para las plantas superiores el silicio esta incluido en los elementos esenciales ya que muchos
cientificos han realizados trabajos que demuestran que muchas plantas son mas susceptibles
al estrés, tanto bidtico como abiotico, cuando presentan deficiencias de silicio (SEPHU,
2009).

Muchos trabajos han sido publicados y han confirmado el enorme potencial que tiene el
silicio para aumentar la resistencia a plagas y enfermedades a traves de una buena nutricion.
En la Cuarta Conferencia Internacional del Silicio en la Agricultura (Surafrica, 2008),
Bekker et al. (2007) mostraron una investigacion sobre la aplicacion en drench de silicio
soluble (silicato de potasio) aplicado al suelo, logrando un efecto inhibitorio del 100% sobre
el crecimiento micelial, en el manejo de Phytoptora cinnamomi en aguacate (Persea
americana). Por otra parte, las plantas tratadas con silicio obtuvieron raices y copas mucho

mAas vigorosas.
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El silicio siempre esta disponible en el sitio donde ataca una enfermedad para reforzar las
células circundantes. Este nutriente es inmovil una vez que se incorpora a la pared celular.
La gran parte de los suelos contiene menos de la mitad del silicio requerido, asi que puede
haber beneficios significativos en la aplicacion foliar de silicio, asperjado al primer signo de

una enfermedad (Mejisulfatos, 2010).

2.1.12. Fuentes de silicio

El Silicio, (Si) es considerado como el segundo elemento més abundante en la corteza
terrestre después del oxigeno (O2), pero no se encuentra presente en estado libre, sino en

forma de didxido de silicio (SiO») y de silicatos complejos (Quero, 2009).

Existen una serie de fuentes sélidas y liquidas de Si en el mercado, que han sido utilizados
como enmiendas de suelo o fertilizantes: Diatomita, silicato de calcio, metasilicato de sodio,
silicato de potasio, silicato de magnesio, acido ortosilicico, diéxido de silicio hidratado,
metasilicato de calcio. Para que estos materiales sean Utiles, deben cumplir con una serie
de criterios, que incluyen un contenido relativamente alto de Si soluble, una condicion
material que facilite su almacenaje y aplicacion y que no contengan sustancias que

contaminen el suelo como los metales pesados (RedAgricola, 2017).

Las fuentes sélidas que han sido utilizadas con éxito en incorporaciones al suelo incluyen la
wollastonita — un silicato de calcio CaSiOz natural-. Los residuos de cultivo (ejemplo,
cascara de arroz) también son una fuente potencial, pero debido a su lenta solubilidad en el
suelo, no les permite suplementar las necesidades inmediatas de los cultivos. Las fuentes
liquidas incluyen silicatos de potasio o0 sodio y se utilizan principalmente en producciones
hidropdnicas a tasas de ~2mM Si. También se utilizan silicatos liquidos en aplicaciones
foliares, principalmente para controlar enfermedades (RedAgricola, 2017).

2.1.13. Leaf Doctor

Es una aplicacidn interactiva para teléfonos inteligentes, permite obtener imagenes en color
para distinguir los tejidos vegetales enfermos de los sanos y calcular el porcentaje de
gravedad de la enfermedad. Su objetivo es desarrollar y evaluar de forma cuantitativa la

intensidad de las enfermedades de las plantas (Pethybridge y Nelson, 2015).

Para comenzar una evaluacion de la enfermedad, el usuario toca un area de la hoja en la
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fotografia. Esto muestra una lente de aumento circular que se activa mientras el usuario toca
la imagen y especifica un color distinto que se corresponde con los tejidos sanos. El area
central de la lente de aumento circular puede seleccionar con precision varios colores, como
las venas de las hojas estrechas. El algoritmo puede utilizar valores especificados por el
usuario para hasta ocho colores de tejido sano por imagen. Luego, el algoritmo evalla el
color de cada pixel en la imagen para determinar su proximidad a los colores saludables

especificados y asigna un estado de saludable o enfermo (Pethybridge y Nelson, 2015).

Se puede optar hasta ocho colores para el tejido “sano” para obtener mayor exactitud y
precision del programa de software Leaf Doctor. Este software también permite poder
observar la gravedad de la enfermedad en presencia o ausencia de diferentes colores de la

enfermedad por medio de un muestreo (Barbedo, 2014).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DELAINVESTIGACION



3.1. Localizacion de la investigacion

La investigacion se realiz6 en las instalaciones del Campus Experimental “La Maria” de la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo, ubicada en el Km 7 via Quevedo — EI Empalme,
cuyas coordenadas geograficas son las siguientes: 79° 27” de longitud Oeste y 01° 06” de
latitud Sur a una altitud de 67 msnm.

3.2. Método de investigacion

Para esta investigacion se utilizé el método deductivo partiendo de informacion procedente
de literatura y trabajos anteriores sobre la aplicacion de silicio en el manejo fitosanitario y

su efecto en el rendimiento en un cultivo de cacao CCN-51.

3.3. Fuentes de recopilacion de informacion

Las fuentes que se utilizaron para la obtencion de informacion seran primarias y secundarias.
Los datos de las fuentes primarias se recolectaran para responder a las necesidades
inmediatas de la investigacién y son libros, articulos cientificos, tesis de maestrias y
doctorados, monografias. Las fuentes secundarias son analisis de informacidn provenientes

de fuentes primarias y son paginas webs.

3.4. Materiales
3.4.1. Materiales de campo

e Machete.

e Moto guadana.
e Tijeras de podar.

e Tijera de poda de altura.
e Fundas plasticas.

e Cintas de color rojo.

e Estacas.

e Balanza.

e Saquillos.

e Baldes de 20L.
e Carretilla.
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e Pala

e Cintas medidoras de pH.
e Guantes y mascarillas.

e Vaso dosificador.

e Bomba de mochila (20L)
e Rotulos de identificacion.
e Plantas de cacao CCN-51.
e Cinta.

e GPS.

3.4.2. Insumos

e Fuente de Silicio granulado (SiOy).
e Urea (46-0-0)

e DAP (18-46-0)

e Muriato de Potasio (0-0-60).

e Fungicida (Caldo bordelés).

3.4.3. Material vegetal
e Cultivo establecido de cacao CCN-51 de 15 afios de edad.

3.4.4. Material de oficina

e Libreta de campo y lapiceros.
e Computadora.

e Memoria USB.

e Hojas de papel.

e |mpresora.

e Camara Fotografica.

3.5. Disefio de la investigacion

3.5.1. Factores a probar

En el presente trabajo de investigacion se utiliz6 como factor en estudio el fertilizante SiO»,
con dos aplicaciones edaficas fraccionadas las cuales se realizaran al primer y cuarto mes de

iniciada la investigacion.
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3.5.2. Disefio experimental

Para el disefio estadistico de la investigacion, se utilizara un disefio de bloques completos al
azar (DBCA), con cuatro tratamientos y tres repeticiones para cada tratamiento. La
informacion se procesara en el programa estadistico InfoStat cada tratamiento evaluado sera
sometido a las pruebas de ANOVA y pruebas de rango multiple de Tukey con nivel de

significancia del 0.05%.

3.5.3. Esquema del analisis de varianza
En la tabla 2 se muestra el esquema de analisis de varianza (ANOVA) que se utilizara.

Tabla 2: Esquema para el analisis de varianza.

Fuente de variacion Grados de libertad
Bloque 2
Tratamiento 3
Error experimental 6
Total 11

3.5.4. Tratamientos
En la tabla 3 se muestran los tratamientos que se llevaran a cabo en la investigacion:

Tabla 3: Tratamientos aprobar.

Tratamiento Descripcion
T1 Control (sin aplicacion)
T2 100 kg/ha de SiO3
T3 200 kg/ha de SiO>
Ta 300 kg/ha de SiO;

3.5.5. Regresiones y correlaciones

Se ejecuto regresiones lineales y correlaciones entre el factor en estudio y las variables en
evaluacion. Entre ellas tenemos la dosis del fertilizante SiO, por cantidad de almendras
cosechadas medidas en libras. También, al comparar las escalas de evaluacion visual con la

escala dada por el programa Leaf Doctor.
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3.5.6. Caracteristicas de las unidades experimentales

Numero de unidades experimentales: 12

NUmero de plantas por unidad experimental 6

Distancia entre plantas 3m

Area de las unidades experimentales: 38.25 m?
Largo: 4.25m
Ancho: 9m

Forma de UE: Rectangular
Area total del ensayo: 459 m?
Largo: 51m
Ancho: 9m

Forma del ensayo: Rectangular

3.6. Manejo experimental

3.6.1. Manejo fitosanitario de la plantacion

Previo a la instalacion del proyecto de investigacion se realizé controles para enfermedades
como la Escoba de Bruja (M. perniciosa), para esto se utilizd caldo bordelés a dosis de 50 g
por cada 10 litros de agua. De igual manera se realizé un control mecanico de maleza con la

ayuda de una motoguadaria.
3.6.2 Delimitacion de las parcelas

Una vez preparada el area de investigacion se procedié a delimitar las parcelas netas para
cada tratamiento con sus respectivas repeticiones. La parcela neta conto con un nimero total

de 6 plantas.

3.6.3. Labores culturales

Para garantizar una Optima respuesta del cultivo, se realizé diferentes labores culturales,
como podas sanitarias con una frecuencia de cada 15 dias, las cuales consistieron en la
eliminacién manual con tijeras de podar de mazorcas con presencia de enfermedades como
Monilla (M. roreri), Mazorca Negra (P. palmivora) y se realiz6 podas para controlar la
presencia de Escoba de Bruja (M. perniciosa). Ademas, desmalezamientos cada dos meses,

las actividades mencionadas se realizé a todos los tratamientos.

23



3.6.4. Fertilizacion convencional

Se realizo dos fertilizaciones convencionales, la dosis de N-P-K se realizd en base a los
requerimientos minimos que el cultivo de cacao requiere al momento de produccion, segun

lo descrito por Crespo y Crespo (1997).

3.6.5. Aplicacion de los tratamientos

Una vez concluida la fase de implantacion que dur6é 2 meses, se sorted el lugar donde se
estableceria las subparcelas para la aplicacion de los tratamientos. Para la investigacion los
tratamientos tuvieron el mismo manejo correspondiente a labores culturales y fitosanitarias
antes mencionadas. Ademas, se realizé la fertilizacion con los tratamientos visualizados en
la tabla 3.

La dosis de aplicacion se fracciond, el 60% a la primera aplicacion y el 40% en la segunda

aplicacion que se realizo al cuarto mes de iniciada la investigacion.

El producto SiO; se aplicd en forma de corona a las plantas a 45 cm del tallo, con una
frecuencia de aplicacion de dos veces durante la investigacion. Se peso y dosifico la cantidad
de fertilizante segun cada tratamiento mediante la ayuda de una balanza. Cada tratamiento
se mantuvo con 3 repeticiones y cada repeticion tuvo 6 plantas, dando un nimero total de 18

plantas por cada tratamiento con sus respectivas repeticiones.
3.6.6. Control de maleza y poda

Durante esta etapa se realizdé un control de malezas manualmente con la utilizacion de un
machete. Ademas, se realizaron podas de mantenimiento con tijeras de podar, eliminando
ramas secas, enfermas o desgarradas, plantas parasitas, y despunte de ramas laterales cuando
se entrecruzan con arboles vecinos, para obtener una estructura equilibrada, mejorando la

radiacion del cultivo.

3.6.7. Evaluacion de los tratamientos

Cuando inici6 la investigacion se realiz6 la medicién de las variables cada semana durante
todo el periodo de la investigacion. Se procedio una contabilizacion de chereles sanos y
enfermos y asi mismo de mazorcas sanas y enfermas la cual se procedio a diferenciarlas por

tipo de enfermedad (monilla, mazorca negra y escoba de bruja); seguidamente se
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contabilizaron las mazorcas sanas. Los datos se registraran usando libreta de campo y

registros fotograficos.
3.7. Variables a medir

3.7.1. Incidencia de monilla

Para cada tratamiento, se contdé el nimero de mazorcas afectadas por monilla y estas
relacionandolas con el numero total de mazorcas de la planta. Este valor se expreso en

porcentaje segun la férmula:
m
IM = (ﬁ) %100

Donde:

IM = Incidencia de monilla (%)
m = NUmero de mazorcas con monilla

N = Numero total de mazorcas

3.7.2. Incidencia de mazorca negra

Para cada tratamiento, se tomara en cuenta el nimero de mazorcas afectadas por mazorca
negra y estas se relacionardn con el nimero total de mazorcas contenidas en la planta. Este

valor se expresara en porcentaje de acuerdo a la formula:
IM = (1) « 100
= |— ] *
N

Donde:

IN = Incidencia de Mazorca Negra (%)
n = Ndmero de mazorcas con Mazorca Negra

N = Numero total de mazorcas

3.7.3. Incidencia de Escoba de bruja

Para cada tratamiento, se tomd en cuenta aquellas plantas afectadas por escoba de bruja y
estas se relaciond con el nimero total de plantas evaluadas por tratamiento. Este valor se

formul6 en porcentaje de acuerdo a la siguiente formula:
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e
IE=(—) 100
pT "

Donde:

IE= Incidencia de Escoba de bruja (%)
e= Numero de plantas con Escoba de Bruja

pT = Numero total de plantas/tratamiento

3.7.4. Numero de chereles

Para el conteo de chereles, se parti6 de una linea base, en la cual se contabilizaron los
nameros de flores fecundadas (chereles) previo a la aplicacion de los tratamientos, para

obtener un parametro de evaluacion.

3.7.5. Porcentajes de chereles sanos

Para cada tratamiento, se partié de una linea base, contando el nimero de chereles sanos,
descartando cualquier chereles enfermos y se relacionara con el nimero total de chereles

contenidos en la planta. Este valor se expresara en porcentaje segun la formula:

CB
% Chereles sanos = (W) * 100

Donde:

CB = Numero de chereles sanos.
N = Numero total de chereles

3.7.6. NUmeros de mazorcas sanas

De igual manera para el nUmero de mazorcas, se partio del niumero total de la linea base,

donde se contabilizaron todas las mazorcas sanas.

3.7.7. Porcentajes de mazorcas sanas

Se contabilizo por cada tratamiento el niUmero de mazorcas sanas, sacando las enfermas y se
relacion6 con el nimero total de mazorcas en el cultivo por planta. Este valor se expreso en

porcentaje segun la férmula:

26



MB
% Mazorcas sanas = (T) * 100

Donde:
MB = NUmero de mazorcas sanas.

N = Ndmero total de mazorcas
3.7.8. Indice de mazorca
Se procedi6 a pesar los granos cosechados fermentados y secos del total de 20 mazorcas al

azar, donde se determind la cantidad de mazorcas necesarias para obtener un kilogramo de

granos de cacao secos, este procedimiento se realizo en cada tratamiento evaluados.

3.7.9. Indice de semilla

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

férmula:

Peso en gramo de 100 semillas secas
100

indice de semilla =

3.7.10. Peso de almendras en baba

La produccion de almendras en baba se realiz6 contabilizando el nimero de mazorcas sanas
cosechadas en las plantas evaluadas mas el nimero de mazorcas de toda la parcela, eso para

todos los tratamientos con sus repeticiones correspondientes.

3.7.11. Relacién Beneficio-Costo

Se realizard un analisis de beneficio-costo en referencia a los tratamientos usados en la

investigacion, ademas un analisis de rendimiento.

MB = NUmero de mazorcas sanas.

N = NUmero total de mazoras
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3.7.12. Indice de mazorca

Para realizar esta toma de datos se procedié a pesar los granos de las mazorcas cosechadas
para luego ser fermentados y secados del total de 20 mazorcas al azar, donde se determino
la cantidad de mazorcas necesarias para obtener un kilogramo de granos de cacao secos, este

procedimiento se realizd en cada tratamiento evaluado durante toda la investigacion
3.7.13.Indice de semilla

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

formula:

Peso en gramo de 100 semillas secas
100

indice de semilla =

3.7.14.Peso de almendras en baba

La produccion de almendras en baba se realizé contabilizando el nimero de mazorcas sanas
cosechadas en las plantas evaluadas mas el nUmero de mazorcas de toda la parcela, eso para
todos los tratamientos con sus repeticiones correspondientes.

3.7.15.Relacion Beneficio-Costo

Se realizard un analisis de beneficio-costo en referencia a los tratamientos usados en la

investigacion, ademas un analisis de rendimiento.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados

4.1.1. Correlacion Visual vs Programa M. roreri

Para determinar el dafio de la enfermedad M. roreri, en mazorcas de cacao, se realiz6 un
analisis de correlacion entre la evaluacion visual y el programa Leaf Doctor. En la Figura 1
se puede observar que hay una correlacion positiva el factor R o factor de Pearson el cual
fue de 0.92.

Correlacion de severidad de M. roreri entre escalas de evaluacion
visual y programa en mazorcas de cacao
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Figura 1: Analisis de la correlacion entre dos métodos de evaluacion en M roreri.

Mediante el uso de escalas de evaluacion de dafio visual y el software Leaf Doctor para la

enfermedad causada por Moniliophtora roreri. R?= 0.92.

4.1.2. Analisis de varianza general Visual vs Programa M. roreri

Para determinar el dafio de M. roreri, se cosech0 mazorcas de cada tratamiento
semanalmente. De acuerdo al andlisis de varianza muestra diferencias estadisticas entre
tratamientos es decir que el tratamiento que tuvo mayor dafo visual es el tratamiento 1 (T1)
con 10.20% de dafio y el menor dafio lo tuvo el tratamiento 2 (T2) con 5.23%, mientras que
el tratamiento 3 y 4 tuvieron iguales resultados visualmente. Mediante la evaluacion del
programa Leaf Doctor nos muestra que el tratamientol (T1) obtuvo 10.93% de dafio en
segundo lugar el tratamiento 2 (T2) con menor porcentaje 5.61% de dafio como se observa
en la Figura 2.
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Comparacion entre escalas de evaluacién visual y programa en la
evaluacién de la severidad de M. roreri en mazorcas de cacao
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Figura 2: Comparacion de la severidad de M.roreri usando escalas de evaluacion visual y
el software Leaf Doctor.

Las barras de error indican £ES; diferentes letras indican diferencias significativas entre los
promedios que presentan cada tratamiento (Tukey p<0.05).

4.1.3. Correlacion Visual vs Programa Phytophthora sp

Para determinar el dafio de la enfermedad Phytopthora sp., se realizé un anélisis de
correlacion entre la evaluacion visual y el programa Leaf Doctor. En la Figura 3 se puede

observar que hay una correlacion positiva el factor R o factor de Pearson fue de 0.93.

Correlacion de severidad de Phytophthora sp entre escalas de
evaluacion visual y programa en mazorcas de cacao
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Figura 3: Andlisis de la correlacion entre dos métodos de evaluacion en Phytopthora sp.
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mediante el uso de escalas de evaluacion de dafio visual y el software Leaf Doctor para la

enfermedad causada por Phytophthora sp. R?= 0.93.

4.1.4. Analisis de varianza general Visual vs Programa Phytophthora sp.

Para determinar el dafio de Phytophtora sp, se cosechd mazorcas de cada tratamiento durante
diez semanas identificando previamente la enfermedad. De acuerdo con el andlisis de
varianza nos muestra que en los tratamientos T1, T2, T3 y T4 no hubo diferencia
significativa ya que obtuvieron iguales resultados como se observa en la Figura 4.

Comparacion entre escalas de evaluacion visual y programa en la
evaluacion de la severidad de Phytophthora sp. En mazorcas de
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Figura 4: Comparacion de la severidad de Phytophthora sp, usando escalas de evaluacion
visual y el software Leaf Doctor.

Las barras de error indican £ES; diferentes letras indican diferencias significativas entre los

promedios que presentan cada tratamiento (Tukey p<0.05).

4.1.5. Andlisis de varianza general de M. perniciosa

Para determinar el dafio de M. perniciosa, se realizd por mediante evaluacion visual
expresada en porcentaje ya que la enfermedad no permite el procesamiento de imagenes por
la irregularidad del tejido afectado. Se realizd un conteo de cada tratamiento durante diez
semanas identificando previamente la enfermedad. De acuerdo con el analisis de varianza
nos muestra que en los tratamientos T1, T2, T3y T4 no hubo diferencia significativa ya que

obtuvieron iguales resultados como se observa en la Figura 5.
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Severidad de M. perniciosa.

0.5 A A
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Tratamientos

Figura 5: Comparacién de la severidad M. perniciosa.

Las barras de error indican £ES; Las letras no indican diferencias significativas entre los

promedios que presentan cada tratamiento (Tukey p<0.05).

4.1.6. Variables agrondémicas de interés en el cacao bajo la aplicacion de
silicio
Todos los datos recopilados para las siguientes variables fueron tomados cada semana en un

lapso de 14 semanas, a excepcion de las mazorcas cosechadas las cuales fueron tomadas
cada 15 dias.

4.1.6.1. NUmero de mazorcas

El tratamiento 2 (100 kg/ha de SiO.), presenta un mayor numero de mazorcas producidas

con diferencias significativas en comparacion a los demés tratamientos. (Tabla 3).

4.1.6.2. Numero de mazorcas cosechadas

No existieron diferencias significativas entre los tratamientos en estudio para el nimero de

mazorcas cosechadas (Tabla 3).

4.1.6.3. NUmero de mazorcas descartes

No existieron diferencias significativas entre los tratamientos en estudio para el nimero de

mazorcas descartes (Tabla 3).
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4.1.6.4. NUmero de mazorcas sanas

El tratamiento 2 (100 kg/ha de SiO>), presenta un mayor nimero de mazorcas sanas con

diferencias significativas en comparacion a los demas tratamientos (Tabla 3).

4.1.6.5. NUmero de mazorcas enfermas

El tratamiento 2 (100 kg/ha de SiO>), presenta un mayor nimero de mazorcas enfermas

con diferencias significativas en comparacion a los demas tratamientos (Tabla 3).

4.1.6.6. NUmero de chereles sanos

No existieron diferencias significativas entre los tratamientos en estudio para el nimero de

chereles sanos (Tabla 3).

4.1.6.7. NUumero de chereles enfermos

No existieron diferencias significativas entre los tratamientos en estudio para el nimero de

chereles enfermos (Tabla 3).

4.1.6.8. Peso de almendro en baba (g)

No existieron diferencias significativas entre los tratamientos en estudio para el peso de

almendro en baba (g) (Tabla 3).

4.1.6.9. Peso de almendro seco (Q)

No existieron diferencias significativas entre los tratamientos en estudio para el peso de

almendro seco (g) (Tabla 3).

4.1.6.10 Peso de 100 semillas en baba (Ib)

No existieron diferencias significativas entre los tratamientos en estudio para el peso de
100 semillas en baba (Ib) (Tabla 3).

4.1.6.11. Peso de 100 semilla seco (Ib)

No existieron diferencias significativas entre los tratamientos en estudio para el peso de 100
semillas secas (Ib) (Tabla 3).
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Tabla 4: Analisis de las variables agrondmicas de interés en el cacao CCN-51 bajo la
aplicacion de silicio.

T1 T2 T3 T4
Descripcion (testi 100 kg/ha 200 kg/ha 300 kg/ha
go) : : :
de SiO, de SiO, de SiO,
Ndmero de mazorcas 5.09b 12.18 a 6.13 b 5.38b
NUmero de mazorcas cosechada 450a 350a 3.06a 4.07 a
NuUmero de mazorcas descartes 1.00a 1.17 a 1.00 a 1.00a
NUmero de mazorcas sanas 5.03b 11.56 a 5.93b 5.14b
NuUmero de mazorcas enfermas 0.00b 2.00a 1.75a 1.00ab
NUmero de chereles sanos 98.43 a 89.20 a 59.12 a 62.92 a
Numero de chereles enfermos 7.05a 494 a 7.42 a 5.36a
Peso de almendro en baba (gr) 748.33 a 642.26 a 550.00a 669.79 a
Peso de almendro seco (gr) 357.67 a 28591 a 270.95a 347.18a
Peso de 100 semilla en baba (Ib) 274.20 a 301.39a 298.26a 284.35a
Peso 100 semilla seco (Ib) 357.67 a 285.95a 270.95a 347.18a

4.1.7. Analisis Beneficio/Costo

En la tabla 4 nos muestra que no hubo diferencia estadistica en rendimiento por tratamiento.
Sin embargo, al realizar el analisis de beneficio/costo, el tratamiento 2 (100 kg/ha de SiO>)
obtuvo una mayor respuesta productiva la cual permitié obtener una rentabilidad de 12% en
comparacion con el control a un precio de cacao de $1.05/lb al momento de realizar el
ensayo. Ivan Ontaneda Recordo que el afio pasado el productor recibié hasta 2.300 dolares
por tonelada, lo que es un equivalente al valor de 105 ddélares por quintal (ANECACAO,
2021).

Anélisis beneficio/costo de diferentes dosis de silicio en el cultivo de cacao. El precio de
venta al momento del ensayo fue de $1.05/Ib.

Tabla 5: Analisis Beneficio/Costo

Tratamientos Rendimiento por parcela (Kg) Rendimiento Kg/ha
T1: Testigo 1.78a 1.00 a
T2:100 Kg Si 2.19a 112 a
T3:200 Kg Si 1.71a 0.96 a
T4:300 Kg Si 1.96a 1.04 a
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4.2. Discusion

En este trabajo de investigacion se analizo la capacidad del silicio para mejorar la sanidad y
productividad del cultivo de cacao CCN-51 en la provincia de Los Rios, canton Mocache.
Teniendo como variables la incidencia de monilla, mazorca negra y escoba de bruja; ademas,
numero y porcentaje de chereles sanos, mazorcas sanas, indice de mazorca y de semilla, y
el peso de almendras en baba, adicionalmente realizandose una relacion Beneficio-Costo con

los tratamientos evaluados.

En distintos estudios se han utilizado escalas visuales siendo comparadas con el
procesamiento de imagenes con poco margen de error. Por ejemplo, Lectong et al. (2016),
utilizo escalas visuales para la severidad de M. roreri, con alto grado de eficiencia. En esta
investigacion se realizo la comparacion con un software (Leaf Doctor), el cual también tiene
alto grado de precision y ha sido utilizado en diversas investigaciones anteriores.
Pethybridge y Nelson (2015) realizaron la comparativa entre Leaf Doctor y otro software
(Asses) y determinaron que las estimaciones de la gravedad de la enfermedad de Leaf Doctor
y Assess para las mismas imagenes fueron muy similares con relaciones lineales
significativas y los coeficientes de variacion fueron inferiores al 3%, lo que indica una alta
precision. La cantidad de variacion en las estimaciones de Leaf Doctor explicadas por Assess
fue de al menos 0.94 para las enfermedades con lesiones necréticas: mancha bronceada,

mildia velloso, tizén del tallo gomoso y el complejo de enfermedades foliares del tomate.

Alheeti et al. (2021) compararon la confiabilidad para la evaluacion de la gravedad de la
enfermedad para dos técnicas diferentes de cuantificacion de imagenes digitales (ImageJ y
Leaf Doctor) y las evaluaciones visuales incluyeron las aplicaciones ImageJ (1J), Leaf
Doctor (LD) y evaluaciones visuales (VA) para el mildit de la lechuga y mancha foliar por
Cercospora de la acelga. Esta investigacion indica que la aplicacién de LD es mas facil,
rapida, confiable y precisa para medir la gravedad de la enfermedad, independientemente de
la enfermedad y su gravedad. En esta investigacion se confirmé la alta precision de Leaf
Doctor ante la evaluacién de monilla, mazorca negra y escoba de bruja en cacao, utilizando

mazorcas.

La aplicacion de 100kg/ha de silicio disminuye la incidencia de monilla en las mazorcas de
cacao. Estos resultados concuerdan con Ariza (2019), quien en su investigacion realizo la

aplicacion de silicato de calcio al suelo a un nivel de 200 mg de Si/kg de suelo, y presento
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la menor incidencia de monilla (M. roreri), con 1.6%, generando un control de 80% en
comparacion al testigo sin ninguna fertilizacion respectivamente, esto es un indicativo del
control sobre la monilla generada por el silicio en sus distintas fuentes. En la investigacion
realizada es posible que las otras dosificaciones no hayan tenido el mismo efecto, debido a
que la solubilidad del silicio en el suelo esta influenciada principalmente por factores como
pH, temperatura, potencial redo, contenido de materia organica, tamafio de las particulas y

composicion quimica (Hasing, 2007).

La menor incidencia de mazorca negra se da en la dosis de 100 kg/ha de silicio, teniendo
similitud con la monilla. Castellanos et al. (2015) indican que el silicio es capaz de tener
mayor resistencia de la pared celular creando una barrera mecénica para la proteccion de la
planta de los ataques de plagas y enfermedades, lo cual coincide con la baja incidencia de
las enfermedades observadas en la investigacion. Al contrario, Bustos (2017) identifico que
el cacao es una especie no acumuladora de silicio, por lo cual la una aplicacion a base de
silicio no es suficiente para observa resultados a corto plazo, coincidiendo la investigacion
al realizar varias aplicaciones de silicio en el cultivo hasta observarse los resultados. Estos

resultados contrastantes sugieren la validacion del ensayo durante mas épocas de cosecha.

El andlisis econdémico de la investigacion se realiz6 basdndose en las dos aplicaciones de
silicio en el cultivo de cacao en todos los tratamientos, en cuanto a rendimiento Kg/ha el
tratamiento 2 (100 kg/ha de SiO2) muestra una mayor respuesta productiva a diferencia de
los otros tratamientos. Segn Quero (2008), los beneficios de la mayor concentracién de
silicio en el suelo y suministro al suelo de minerales ricos en silicio a través de los procesos
de fertilizacion, permiten una solucion econémica y rentable para la produccion agricola.
Ariza (2019), realiz6 una investigacion en Tingo Maria, Per a 530 msnm en una plantacion
de cacao CCN-51 de siete afios de edad, donde se aplico un disefio de bloques
completamente al azar y determind que el silicato de calcio, aplicado al suelo a un nivel de
400 mg de Si/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,
se destaca que las dosis fueron inferiores a las realizadas en la presente investigacion, y es
posible que por ello tuvo resultados méas altos que los observados en esta investigacion, pues

la plantacién de Ariza (2019) era de menos edad.

En la investigacion se observo que el tratamiento con menor silicio (100 kg/ha) obtuvo los

mejores rendimientos y mejor Relacion Beneficio/Costo, y en segundo lugar el tratamiento
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4 (con la mayor dosis de silicio: 300 kg/ha), estos resultados refutan lo manifestado por
Caicedo y Chavarriaga (2008), quienes manifestaban en su investigacion que aunque el
silicio sea absorbido por las raices junto con el agua de la solucion del suelo y facilmente
traslocado en el xilema, se indica que cuanta mayor cantidad de silicio soluble activo este
presente, mejores seran los beneficios para el suelo y para la planta y consecuentemente para
su rendimiento. Alvarez y Osorio (2014) indican que el silicio es un contenido disuelto en el
suelo y es absorbido por las plantas ya que esta relacionado a la meteorizacion de los
minerales, reciclaje de nutrientes aportado por la hojarasca, el tipo y edad de la vegetacion

circundante.

En esta investigacion se pudo determinar que el silicio a 100 kg/ha mejora la produccion,
que esta inmerso en la mayor parte de los procesos de la planta, y que mejora la resistencia
de la planta a las enfermedades monilla y mazorca negra, siendo las mas comunes en este
cultivo. Economicamente la aplicacion de silicio genera ciertas ventajas en el cultivo, al ser

un cultivo perenne, sin embargo, requiere de aplicaciones cada cierto tiempo.

Sin embargo, en la investigacion de Arias (2020), el rendimiento presentd correlacion
altamente significativa con el nimero de almendras por mazorca, con el nimero de mazorcas
sanas por planta y con el contenido de clorofila. El tratamiento con mayor porcentaje de
rentabilidad correspondio al que recibié sélo la aplicacion de 26 kg de Si ha afio™; lo que
permitiria recomendar el uso del Si para el cultivo de cacao bajo las condiciones
edafoclimaticas normales, (Altitud entre 15 a 800 msnm, temperatura entre 24 a 25°C,
precipitacion de 1500 a 3000 mm, suelos fértiles, profundos y francos, y pH de 6.0 a 7.0),
con la que se alcanzaria rendimientos comparables con aquellos que reciben dosis de N
superiores a 121 kg ha* afio™. Esto coincide con Ariza (2019) y con la investigacion, pues
en ambos estudios, los mejores resultados en rentabilidad se obtuvieron con dosis bajas de

silicio.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

e La aplicacion de silicio a dosis de 100 kg/ha (T2), presenta menor incidencia de M.
roreri, Phytopthora sp., pero no presenta diferencias significativas en la incidencia de
M. perniciosa. El silicio posee un efecto positivo en la sanidad de la mazorca de cacao
CCN- 51, debido a que presento el mayor nimero de mazorcas sanas.

e EI tratamiento 2 (100 kg/ha de SiO2) muestra una mayor respuesta productiva a
diferencia de los otros tratamientos, con 2.19 Kg en una superficie de 114.75 m2.

e En la investigacion se observo que el tratamiento 2 (100 kg/ha de SiOz) obtuvo la

mejor Relacién Beneficio/Costo (1.12)
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5.2. Recomendaciones
e Evaluar los efectos del silicio en la incidencia de M. roreri, Phytopthora sp. y M.
perniciosa en la época lluviosa.

e Sedebe utilizar utilizar la dosis de 100 kg/ha de SiO, para reducir los niveles de Cadmio
en el cultivo de cacao.

e Debemos hacer aplicaciones con la dosis de 100 kg/ha de SiO2 ya que reduce la incidencia
de M. roreri.

e Utilizar la aplicacion Leaf Doctor para la evaluacion de dafios en las mazorcas de
cacao.
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CAPITULO VII
ANEXOS



7.1. Anexos

Anexo 1: Analisis de tejido 2 (N-P-K-Ca-Mg-Fe-Cu) de los cuatros tratamiento, previo al
inicio de la investigacion.

ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
Km S Carretera Quevedo - El Empalme, Apartado 24
Quevedo - Ecundor Teléf: 052 783044 suelos eetp@iniap gob ec

REPORTE DE ANALISIS FOLIARES

DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO
Nombre : BELTRAN MUNOZ LUIS EMILIO Nombre : Finca La Maria Cultivo : CACAO
Direccién : BUENA FE / LOS RIOS | | Provincia : Los Rios N* de Reporte : 1T27
Ciudad : BUENA FE Cantén : Buena Fé Fecha de Muestreo: 27/11/2020 (
Teléfono - Parroquia : Fecha de Ingreso : 03/12/2020
Fax Ubicacién Fecha de Salida  : 21/12/2020
N* Muest. Datos del Lote (%) (ppm)_
Laborat. Identificacion Area | N 4 K Ca Mg S a Zn Cu Fe Mn B l Mo Na
75078 | Luis Beltran Tratamierto | 20A(017A[1,621D(089 D|049 A (0,17 A 60A |ISA |2ISE[ 134 A 17 DI
75079 | Luis Beltran Tratamiento 2 25 E(017A[127D(087 D|03S D011 D SSA|I6E [179A] 141 A| 23 D]
75080 | Luis Belran Tratamionto 3 21A 017 A1 72A(1,05A/043 A|0,14 D S2A|16E |[203E[117A| 25D
75081 | Luis Beltran Tratamiento 4 34 E[017A]149 D104 A|044 A 0,16 D S4AJISA | 167A]126 A1 17D

RESPONSABLE LABORATORIO

Anexo 2: Analisis de metales pesados (cadmio) de los cuatros tratamientos previo al inicio
de la investigacion.

Escaneado con CamScanner
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Anexo 3: Analisis de tejido 2 (N-P-K-Ca-Mg-Fe-Cu) de los cuatros tratamiento realizada
después de la investigacion.

ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
Y LABORATORIO DE SUELOS, TEJSIDOS VEGETALES Y AGUAS
INiAP Km. 5 Carretera Quevedo - EI Empalme, Apartado 24
e s Quevedo - Ecuador Teléf: 052 783044 suelos.eetp@iniap. gob.ec

REPORTE DE ANALISIS FOLIARES

DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO
Nombre : BELTRAN MUNOZ LUIS EMILIO Nombre : SN Cultive : CACAO
Direccién : BUENA FE / LOS RIOS Provincia : Los Rios N" de Reporte : 8217
Ciudad : BUENA FE Cantén : Buena Fé Fecha de Muestreo: 05/04/2021
Teléfono  : 0978796542 Parroquia : Fecha de Ingreso : 13/04/2021
Fax H Ubicacién : Fecha de Salida  : 21/04/2021
N" Muest. Datos del Lote (%) (ppm)
Laborat. Identificacion Area N ) K Ca Mg S «a Zn Cu Fe Mn B Mo Na
75752 | Luis Beltran Tratmiento | 23 A|018 A 130 D|1,74 £ (042 A (0,14 D 41 A 6D (148 A|225A| 69 E
75753 | Luis Beitran Tratamiento 2 22A(0,17A(1LLI2D|1,98 E 0,60 A |0,10 D 35A 6D (148 A|207A| 63 E
75754 | Luis Beltran Tratamiento 3 31E|(0,16 A[L1,14 D|1,83 E|0,55A|0,15D 33 A 6D [ISIA|167A] TOE
75755 | Luis Beltran Tratamiento 4 3,1 EJ017 A|077 D|1,96 E 0,61 A|0.11 D 20A | 6D | 147A|266A| TS E
|
[
ERPRETACION

i o= ez

RESPONSABLE l’l'f LOS Y AGUAS RESPONSABLE LABORATORIO

Anexo 4: Analisis de metales pesados (cadmio) de los cuatros tratamientos, después de la

Investigacion.
G
INiAP
ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL “PICHILINGUE"
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
Km 5 Carretera Quevedo — El Empalme; Apartado 24
Quevedo - Ecundor Teléfonos: 783044 783128 Ext. 201
Nombre del Propi Beltran Mufioz Luis Emilio Telef 0978796542 Reporte N° 8217
Nombre de la Propiedad SIN Cultivo Cacao Fecha de muestreo 05/04/2021
Localizacion ’ Buena Fé Los Rios Fecha de mgreso 09/04/2021
Parroquia Canton Provincia Fecha salida resultados: 26/04/2021

RESULTADO DE ANALISIS DE CADMIO EN TEJIDO FOLIAR

Numero de Identificacion cd

Laboratorio de las Muestras mg kg
568 Luis Beltran T i 1 1.28
569 Luis Beltran T iento 2 1.81
570 Luis Beltran Tratamiento 3 1.73
571 Luis Beltran Tratamiento 4 1.58

Instrumento de andlisis: EAA (E

% - -
Método de extraccién en tejido: Acido nitrico-perclorico (HNO,-HCIO,) relacion 4:2
Limite de deteccién (LD) 3 44ug L' Cd
| Limite de cuantificacion (LC) 730 ug L' Cd

g ) £ _ LABO A
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Anexo 5: Escala de severidad de M. roreri utilizada en la investigacion.

Dano Dano
intermnoc internc Sintoma
=] (%)
o 41 — 60
1 - 20 s1 - 81
21T - 40 =80

(Barbedo, 2014).

Anexo 6: Escala de severidad de Phythpthora sp. utilizada en la investigacion

EXTERNA DE LA “"MAZORCA NEGRA™ EN FRUTOS
GRADC O GRADGC 1

GRADO =2

Recuerda: Tener en cuenta las etapas fenoldgicas del cacao.

(Paredes, 2003).
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Anexo 7: Foto tomada con el programa Leaf Doctor marcando (azul) la severidad de la
enfermedad Phytopthora sp

Threshold

Anexo 8: Foto tomada con el programa Leaf Doctor mostrando el porcentaje de dafio de la
enfermedad Phytopthora sp.

Healthy: 52,29%; Diseased: 47,71%

Discard Save
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Anexo 9: Primera fertilizacién

Anexo 10: Realizacion de corona en el cultivo de cacao.
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Anexo 11: Cosecha de mazorcas de cacao de los cuatros tratamientos.

Anexo 12: Anova del anélisis visual de Phytophthora sp, en las mazorca de cacao CCN-51

A\ InfaStat/L - Phytaphthora - [Resultados] - X
OA’[h\VD Edicion  Datos  Resultados  Estadisticas  Graficos  Ventanas  Aplicaciones  Ayuda - A X

BET T RPIPLAL S SHE
C:Y Usersh HP\ Documents| Tesish Phytophthora, IDEZ @ 30/6/2021 - 15:27:47 - [Versidn : 30/4/2020]

Analisis de la varianza

Variahle N R* R* L WV
Visual 30 0.08 0.00 33.29

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. E gl 8 F  p-valor
Hodelo 861,79 3 287.26 0.78 0.5136
Tratamiento 861,79 3 257.26 0.78 0.5136
Error 9525.71 26 366.37

Total 10357.50 29

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=29,62133
Error: 366.3735 gl: 26
Tratamiento Medias n E.E.

4 48.75 4 9.57 ki
3 52.14 7 7.23 4
1 58.33 6 7.81 4
2 62.69 13 5.31 &

Medies con wia lebre comiw no son significativemente diferemtes (p » 0.08)

AHEVA ANAYA [ANAE ANAYA ANEYE |ANVA
1R Port = disabled 15| |
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Anexo 13: Anova del anélisis del programa Leaf Doctor de Phytophthora sp, en las
mazorca de cacao CCN-51

\! InfoStat/L - Phytophthora - [Resultados] - X
O’ Archivo  Edicién  Datos  Resultados  Estadisticas  Gréficos  Ventanas  Aplicaciones  Ayuda -8 %
BHT i RP hANENE

€Y Users' HP\ Docurents) Tesis Phytophthora. IDB2 : 30/6/2021 - 15:28:47 - [Versién : 30/4/2020]
Analisis de la varianza

Variable N R* R* 13 cv
Programs 30 0.10 1.5E-03 42.64

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl _CH__F  p-valor
Hodelo 1170.73 3 380,24 1.01 0.4023
Tratamiento 1170.73 3 390.24 1.01 0.4023
Error 10003.32 26 384.74

Total 11174.04 29

Test:Tukey Alfa=0.05 DM5=30.35483
Error: 384.7429 gl: 26
Tratawiento Medias n E.E.

4 36.03 4 9.61 4
3 41.20 7 7.41 b
1 43.77 6 8.01 &
2 5Z.69 15 5.44 i

Medias con ums letra cominm me son significativemente difersntes (p > 0.05)

TANBVA [ANAVA ANAE [ANAVA |ANAYA BNAYA ANAVA
1R Port = disabled LF |

Anexo 14: Coeficiente de regresion de Phytophthora sp.

W InfoStat/L - Mueva tabla - [Gréficos ( 1364 613 Piceles)] - X
0 Archivo  Edicion  Datos Resultados  Estadisticas  Gréficos Ventanas  Aplicaciones  Ayuda - & x
FHHFEPpE EOr &~ W
Tituio
300
.
1504
. . .
. -
T
2
H . - .
) Y .
2 .
£ oo . .
@ .
E] . M
&
@ .
o . .
4
o . .
- *
150
.
.
-
3
2083 41.00 6148 8135 101 52
Predichos

L Escribe aqui para buscar
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Anexo 15: Anova del analisis visual de M. roreri, en las mazorca de cacao CCN-51.

A InfoStatyL - Mueva tabla - [Resultados]

O'Avch\vo Edicién  Datos Resultados  Estadisticas  Gréficos  Ventanas  Aplicaciones  Ayuda

BET iBRPhAr cEwE

C:\ Users\HPi Documents) TesisiMonilia. IDB2Z : 30/6/2021 - 15:19:46 - [Versidm : 30/4/2020]

Analisis de la varianza

Variasble W R®* B?* A7 (W
Visual 43 0.21 0.15 40.04

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IIT)

F.V. sC gl cH F p-valor
Modelo 5504.46 3 1834.82 3.52 0.0236
Tratamiento 5504.46 3 1834.82 3.52 0.0236
Error 20302.52 39 520.58
Total 25806.95 42

Test:Tukey Alfa=0.05 DM5=29.63340
Error: 520.5775 gl 39
Tratamiento Medias n E.E.

1 38.00 5 10.20 &

4 48.13 8 8.07 & B
z 55.53 18 5.23 b B
3 74.09 11 A.88 )]

Medias con ma letra comtr mo son sigmificativamente diferentes (p r 0.05)

ANAVA

I®Por- dsabledtdl

Anexo 16: Anova del analisis del programa Leaf Doctor de M. roreri, en las mazorca de

cacao CCN-51.

W InfoStatel - Monilia - [Resultados]

O’Archwu Edicign Datos Resultados  Estadisticas Graficos  Ventanas  Aplicaciones  Ayuda

BUT A RPLAr T @wE

C:yUsers\HP\Documents' Tesis\Monilia.IDBZ : 30/6/2021 - 15:23:16 - [Version : 30/4/2020]

Analisis de la varianza

Variable N R* R® Ly W
Programa 43 0.24 0.18 50.60

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

TV SC gl cH F_ p-valor
Hodelo 7496.75 3 2499.56 4.18 0.0117
Travamiento 7488.75 3 2489.56 4.18 0.0117
Error 23314.25 39 597.80

Total 30813.00 42

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=31.75537
Erraor: 597.8013 gl: 39
Tratamientno Medias n E.E.

1 28.98 5 10.93 4

4 38.19 8 8.6%4 L B
2 45.35 19 5.61 4 B
3 6G.86 11 7.37 B

Medias con una latre comtim me son sigmificativements diferentes (p > 0.05)

ANBYVA ANAYA ANAVA | ANAVA
R Port

sabled LE]
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Anexo 17: Coeficiente de regresion de M. roreri.

AL InfoStatiL - Mueva tabla - [Gréficas { 1364 613 Pixeles)]

- x
0l Archivo  Edicion Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones  Syuda _lax
FHiEERE ST oW
Tituio
300
.
¢ .
150+ .
.
. +
= .
z - . . .
]
2 .
o . . .
2 . .
k=1
]
£ 0.00+ . . .
E . M . * .
.
T ¢ *
o .
@ .
i
. .
.
. .
H * *
-1.50 .
.
-3 T T T 1
18.08 3995 B1.84 B3T3 10562
Predichos

2

3
-R Port = disabled LF| [§3 134

L Escribe aqui para buscar - ) A ) E

Anexo 18: Anova de M. perniciosa.

W InfoStatfl - Muewa tabla - [Resultados]

O’Arzhwu Edicion Datos Resultados  Estadisticas  Graficos Ventanas  Aplicaciones  Ayuda
FET TR AT ENE

Mueva tabla :

26/6/2021 - 12:39:57 - [Versidn : 30/4/2020]

Analisis de la varianza

Variable N R* R® Ly W
Visual 79 0.05 0.01 62.06

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipe III)

F.W. SC_ gl CH F  p-valor
Hodelo 18.60 3 6.20 1.35 0.2654
Tratamiento 18.60 3 6.20 1.35 0.265%
Error 345.00 75 4.60

Total 363.59 78

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1

Error: 4.6000 gl: 75
Tratawiento Medias n
3 2.61 18
4 3.50 20
2 3.68 22
1 3.95 13

E.E.
0.51
0.48
0.46
0.43

. 79826

&
i
&

i

Medias con wna letre comiwm no son significativemente diferentes (p » 0.05)

Regesin Regesion | AN&VEA
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Anexo 19: Anova de las mazorcas cosechadas.

A InfoStat/L - Tabla Infostat - [Resultados] — X
O‘Arch\w Edicion Datos  Resultados  Estadisticas  Graficos  Ventanas  Aplicaciones  Ayuda

BHT iRP kA SwE

C:YUsers\HPY Documents’ TesishTabla Infostat.IDBZ @ 26/6/2021 - 12:42:36 - [Versiém : 30/4/2020]

Bnalisis de la varianza

Varisble N R* R* A} CV
Mazorcas Cosechadas 62 0.03 0.00 83.45

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. $C gl CHF  p-valor
HModelo 16.91 3 5.64 0.55 0.6253
Tratamiento 16.91 3 5.6% 0.59 0.6253
Error 555.87 55 9.58

Total 572.77 61

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.99342
Error: 9.583% gl: 5§

Tratamiento Medias n E.E.

3 3.06 16 0.77 &
2 3.50 20 0.69 &
4 4.07 14 0.83 &
1 4.50 12 0.89 &

Medias con una letrd cominr mo son sigmificativements diferentes (p > 0.08)

Anexo 20: Anova del peso de almendro baba (Gramos).

AL InfaStat/L - Nueva tabla - [Resultarlos]
r fechivo Edicion Datos Resultados  Estadisticas  Gréficos Ventanas Aplicaciones  Ayuda
ST EBRPLATEGNE

C:' Users\HP\Docurents) Tesis\Datos 2.1DBZ : 2/7/2021 - 23:

39 - [Versién : 30/4/2020]

Analisis de la varianza

Variabsle N R* R* A CV
Feso Almendro (Baba) (Gr] 74 0.02  0.00 67.47

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. ac gl cn F p-valor
Modelo 342096.81 3 114032.27 0.36 0.7845
Tratamiento  342096.81 3 114032.27 0.36 0.7845
Error 22379656.83 70 319709.38

Total 22721753.64 73

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=495. 34347
Error: 31870%9.3832 gl: 70
Tratamiento Medias n E.E.

3 550,00 19 128.72 &
2 642.26 23 117.80 A
4 E69.76 17 137.14 A
1 74G6.33 15 145.99 &

Medias com uma letra comin no son sigmificabtivemente diferentes (p » 0.05)

ANEVE
Port

sabled LF| |
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Anexo 21: Anova del peso de almendro seco (Gramos)

W InfoStat/L - Datos 2 - [Resultados]

O’Archwo Edicion Datos Resultados Estadisticas  Gréficos Ventanas  Aplicaciones  Ayuda

BET iRPhAr s SKE

C:\Users) HP\Documents)| Tesis\Datos 2.IDEZ : 2/7/2021 - 23:20:18 - [Versiém : 30/4/2020]

Analisis de la varianza

Variable N R* R* Ly W
Peso Almendro Seco (Gr) 74 0.02 0.00 &3.70

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl cn F_ p-valor
Hodelo 99863.27 3 33287.76 0.4% 0.7263
Tratawiento  99863.27 3 33267.76 0.44¢ 0.7263
Error 5315748.58 70 75939.27

Total 5415611.85 73

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=241.41372
Error: 7583%.2664 gl 70
Tratamiento Medias n E.E.

3 270.95 19 €3.22 4
z 285.91 23 57.46 L
4 347.18 17 66.84 A
1 357.67 15 71.15 4

Medias con una letra comim mo son sigmificetivemente diferentes (p = 0.05)

ANBVA | ANEVA

Anexo 22: Anova del nimero de semilla por mazorca.

A InfostatyL - Datos 2 - [Resultadlos]

O’Archwo Edicién  Datos Resultados Estadisticas  Gréficos Ventanas  Aplicaciones  Ayuda

BRERTIBPLArrSwE

Ci\Users’ HP\ Docuwentsh Tesish Pavos 2.IDB2 : 2/7/2021 - 23:21:16 - [Versidn : 30/4/2020]

Bnalisis de la varianza

Variable N _R* R* Ay CW
Nuwero de Sewillas por Maz.. 74 0.01 0.00 80.33

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.. sc gl cH F_ pvalor
Hodelo 10623.91 3 3541.30 0.16 0.9256
Tratamiento  10623.91 3 3541.30 0.16 0.9256
Error 1590101,50 70 22715.74

Total 1800725.41 73

Test:Tukey Alfa=0.05 DM5=132.03594
Error: 22715.7357 gl: 70
Tratawiento Mediss n E.E.

2 178.52 23 31.43 4
4 173.53 17 36.55 L
3 183.11 19 34.58 4
1 210.13 15 38.82 4

Medias con wna lebra comim no son sigwificativemente diferemtes (p » 0.08)

ANAVA ANAVA | ANAVA
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Anexo 23: Anova del peso de 100 semillas en baba.

A InfastatyL - Datos 2 - [Resultadlos]

O’Avchwo Edicion Datos Resultados  Estadisticas  Gréficos Vertanas  Aplicaciones  Ayuda

BET TRPLAxESwE

C:Y Usera\HP\ Documentsh Tesis Datos 2.IDB2 @ 2/7/2021 - 23:22:11 - [Versién : 30/4/2020]

Bnalisis de la varianza

Variable N R* BR* 1y CW

Feso de 100 Zemillas (Baba.. 74 0.01 0.00 35.09

Cuadro de Analisis de la Varianza {(SC tipo III)

F.¥. 3c gl cn F_ pwalor
Hodelo 7786.15 3 2535.40 0.20 0.8350
Tratamiento TI86.19 3 2595.40 0.20 0.8950
Error S01821.44 70 12883.16

Total S09607. 64 75

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=99.43517
Error: 1£2883.1635 g1: 70
Tratamiento Medias n E.E.

1 274.z0 15 28.31 4
4 284.35 17 27.53 A
3 295.26 19 26.04 L
2 301,39 23 23.67 A

Medies com una lebra comim no son sigwificabivemente diferemtes (p » 0.08)

ANEVA AMNAVE ANAVA |ANAVA

Anexo 24: Anova del peso 100 semillas en seco.

N InfoStatyl - Datos 2 - [Resultados]

O’Archw Edicién Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones  Ayuda

BET B LA S SwE

€4 Users\HP\ Docuwentsh Tesish Datos 2.IDB2 : 2/7/2021 - 23:23:23 - [Wersion :

Analisis de la varianza

Variahle N B* B Ay CV
Peso Almendro Seco (Gr] 74 0.02 0.00 86.70

Cuadro de Analisis de la Varianza {SC tipo III}

F.V. sC gl (944 F p-valor
Hodelo 99863.27 3 33287.76 0.44 0.7Z63
Tratamiento 99863.27 3 33287.76 0.44 0.7263
Error 5315748.58 70 75939.27
Total 5415611.85 73

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=241.41372
Error: 75839.2654 gl: TO
Tratamiento Medias n E.E.

3 270.95 19 63.Z2 A
2 265.91 23 57.46 A
4 347.18 17 66.84 L
1 357.67 15 71.15 A

Medias con una latra comim no sen significativemente diferentes (p » 0.05)

T ANAVA | ANAVA ANAYA ANAYVA | ANSVE
[R Port = disabled L |
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Anexo 25: Anova del nUmero de mazorca

N InfosStatyL - Tabla Infostat 2 - [Resultados] - X
O’Archwo Edicion Datos Resultados Estadisticas  Gréficos Ventanas Aplicaciones  Ayuda

BET i RPLAL s SHE

C:\Users| HP\ Documents) Tesis\ Tabla Infostat 2.IDBZ : 26/6/2021 - 12:55:46 - [Versién : 30/2/2020]

Analisis de la varianza

Varighle N R* R* Aj CV
Mmero de mazorcas 136 0.19 0.17 84.92

Cuadro de Analisis de la Varianza (S3C tipo III)

F.V. 5 gl ¢M F  p-valor
Hodelo 1131.06 3 377.02 10.01 <0.0001
Tratsmiento 1131.06 3 377.02 10.01 <0.0001
Error 4972.87 132 37.67

Total 6103.93 135

Test:Tukey Alfa=0.05 DM5=3.85598
Error: 37.6733 gl: 132

Tratamiento Medias n E.E.

1 5.09 33 1.07 A&

4 5.38 29 1.14 &

3 6.13 40 0.97 &L

2 12.18 34 1.05 B

Mediss con wna letra comin: no son sigmificativemente diferantes (p > 0.05)

1 Regresicn | Regresion [ANAVA ANAYA ANAVA [ANAVA ANAVA ANAVA ANAVA |ANAVA
[/R Port = disabled/LE| |

Anexo 26: Anova de las mazorcas sanas

W InfoStatel - Tabla Infostat 2 - [Resultados] - X
O’Archwu Edicion Datos Resultados  Estadisticas  Gréficos Ventanas  Aplicaciones  Ayuda

BET i RPhAr s SHE

CiYUsers' HP\ Documentsh\ Tesish Tabla Infostat 2.IDBZ @ 26/6/2021 - 12:57:40 - [Versidn @ 30/4/2020]

Analisis de la varianza

Variahle o B* B Ay CV
Mazorcas Sanas 136 0.17 0.16 85.43

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IIT}

F.v. 5C gl [o):} F p-valor
Modelo 981.06 3 327.02 9.28 <0.0001
Tratawiento 981.06 3 327.02 9.26 <0.0001
Error 4651.58 132 35.24
Total 5632.64 135

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.72934
Error: 35.2392 gl: 132
Tratamiento Medias n E.E.

1 5.03 33 1.03 &
4 5.14 290 1.10 &
3 5.93 40 0.94 A
z 11.56 34 1.02 B

Medias con wia letra coman no son significetivemente diferemtes (p = 0.05)

| Reqesion | Regresion |ANAYA ANAYVA ANEVA |ANAVA ANAVA ANAVA |ANAVA ANAVA ANAVA
R Port = disabled LE| |
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Anexo 27: Anova de las mazorcas enfermas.

AL Infostat/L - Mugva tabla - [Resultados] - X
O'Archwn Edicion Datos Resultados Estadisticas  Gréficos  ‘\entanas Aplicaciones  Ayuda
EET AR LA SKE

Hueva tabla @ 2/7/2021 - 23:28:36 - [Version : 30/4/2020]

Analisis de la varianza

Variasbhle N R* R* Aj cv
Mazorcas Enfermas 56 0.54 0.51 174.63

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. S gl CMF  p-valor
Modelo 30.80 3 10.27 19.96 <0.0001
Tratemiento 30.80 3 10.27 19,96 <0.0001
Error 26.75 52 0.51

Total 57.55 55

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.11850
Error: 0.5144 gl: 52

Tratamiento Medias n E.E.

1 0.00 42 0.11 A

4 1.00 4 0.36 4L B
3 1.75 4 0.36 E
2 2.00 6 0.29 B

Medias con ums letra comfn mo som Sigmificativemente diferemtes (p » 0.05)

TANAVA ANAVE |ANEVA ANAVA ANAVA Anava
[I-R Port = disabled/LF| |

Anexo 28: Anova de las mazorca descartes.

U InfoStat/L - Tabla Infastat 2 - [Resultados] - X
O’Ar:h\vu Edicion Datos  Resultados  Estadisticas  Grificos  Ventanas  Aplicaciones  Ayuda

BET iR LA BwE

C:4Users\ HP' Docuwents' Tesish Tabla Infostar 2.IDBZ @ 26/6/2021 — 13:02:25 - [Versidm : 30/4/2020]

Analisis de la varianza

Varisble N R* R* AJ CV
Mazorca Descarte 13 0.10 0.00 28.26

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC_ gl CM F  p-valor
Nodelo 0.09 3 0.03 0.32 0.8088
Tracamisnto 0,09 3 0.03 0.32 0.8088
Error 0.83 9 0.09

Toral 0.82 12

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.92993
Error: 0.0826 gl 8

Trateamiento Medias n E.E.

3 1.00 1 0.30 &
4 1.00 4 0.15 &
1 1.00 2z 0.22 A
2 1.17 6 0.12 4

Madiss con uns letra comim me son significativemente diferentes (p > 0.05)

1 Regresion |Regiesidn ANAVA |ANAVA [ANAVE ANAVA [ANEVA |AMAVA [ANAVA ANAVA [ANAVA |ANAVA ANAVA
[I-R Port = disabled/LF| |
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Anexo 29: Anova de los chereles sanos.

7 InfoStat/L - Tabla Infostat 2 - [Resultados] X
¥ Archivo Edicion Datos Resultsdos Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones  Ayuda - &x
BET A RE L AL SHIE
C:\Users\HP\Documentsh Tesish Tebla Infostat 2.IDBZ : 26/6/2021 - 13:03:19 - [Versitm : 30/4/2020]
Analisis de la varianza

Verieble N RB® R* &y  CV
Chereles Sanos 155 0.0Z 3.8E-0% 156.47
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IIT)

F.¥. sc gl cn P p-valor
Hodelo 44403.44 3 14801.15 1.0z 0.3853
Tratamiento  44403.44 3 14801.15 1.0z 0.3853
Error 2192546.53 151 14520.18
Total 2236949.97 154
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=70.57589
Error: 14520.1757 gl: 151
Tratamiento Nedias n E.E.
3 59.1z 41 18.82 &
4 62.92 39 19.30 4
2 89.20 35 20.37 &
1 98.43 40 15.05 &
Medias con wma letra comim me som sigmificativamente diferemtes (p » 0.05)
Fleaiesion |Fleqresion ANAVA [ANAVA ANAVA [ANAVA ANAVA ANAVA [ANAVA ANAVA ANAVA ANAVA ANAVA |ANAVA
U-R Port = disabled/LE

Ui InfoStatsL - Tabla Infostat 2 - [Resultados] X
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Analisis de la varianza

Variable N R* R® Ly CW
Chereles Enfermos 135 0.04 0.01 90.08

Cuadro de Analisis de la Varianza (S5C tipo III)

FuV. sC gl €M F  p-valor
Hodelo 150,42 3 50.14 1.59 0.1944
Travamiento 150.42 3 50.14 1.58 0.1944
Error 4125.46 131 31.49

Total 4275.58 134

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.52084
Error: 31.4921 gl: 131

Tratamiento Medias n E.E.

2 4.94 32 0.99 L
4 5.36 33 0.98 4
1 7.05 37 0.92 A
3 7.42 33 0.95 A

Medias conm wie letra comim me son significativemente diferentes (p > 0.05)
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