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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo determinar el efecto de diferentes dosis de silicio
sobre el desarrollo y produccion en el cultivo de zanahoria. La investigacion se llevd a cabo
en el campus "La Maria”. Se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar (DBCA) en el
cual se aplicé diferentes concentraciones de silicio: T1: 22 kg/ha de silicio, T2: 28 kg/ha de
silicio, T3: 34 kg/ha de silicio, T4: Testigo (control sin aplicacién); durante las semanas 1y
2 se evalud la variable porcentaje de emergencia de plantas, con promedios entre 97 y 98%
de emergidas; a los 30 y 60 dias se evaluaron las variables de altura de planta y nimero de
hojas, las cuales no presentaron significancia estadistica; finalmente a los 93 dias se analiz6
las caracteristicas productivas; el tratamiento con la aplicacion de 34 kg/ha presento las
raices de mayor diametro con un promedio 5.0 cm.; la mayor longitud de raices 13.7 cm.
se obtuvo con la aplicacion de 34 kg/ha de silicio; el tratamiento con 34 kg/ha de silicio
genero las raices con méas peso 197.6 gramos: con la aplicacion de 34 kg/ha de silicio se
consiguié el mejor rendimiento en cuanto a la relacion raiz/ha con 30177.0 kg/ha
estadisticamente superior a las dosis de 28 y 22 kg/ha. Por lo cual se concluyé que la dosis

de 34 Kg/ha es la més adecuada para alcanzar rendimientos potenciales.

Palabras Claves: Desarrollo, Fertilizacion, Produccién, Silicio.
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ABSTRACT

The objective of this study was to determine the effect of different doses of silicon on the
development and production in carrot crops. The research was carried out in the campus “"La
Maria”. A randomized complete block design (DBCA) was used in which different
concentrations of silicon were applied: T1: 22 kg/ha of silicon, T2: 28 kg/ha of silicon, T3:
34 kg/ha of silicon, T4 : Witness (control without application); during weeks 1 and 2, the
variable percentage of plant emergence was evaluated, with averages between 97 and 98%
of emerged; At 30 and 60 days, the variables of plant height and number of leaves were
evaluated, which did not present statistical significance; finally, at 93 days, the productive
characteristics were analyzed; the treatment with the application of 34 kg/ha presented the
roots with the largest diameter with an average of 5.0 cm; the greatest length of roots 13.7
cm. it was obtained with the application of 34 kg/ha of silicon; the treatment with 34 kg/ha
of silicon generated the roots with more weight 197.6 grams: with the application of 34 kg/ha
of silicon the best yield was achieved in terms of the root/ha ratio with 30177.0 kg/ha
statistically higher than the doses of 28 and 22 kg/ha. Therefore, it was concluded that the
dose of 34 Kg/ha is the most adequate to reach potential yields.

Keywords: Development, Fertilization, Production, Silicon.
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INTRODUCCION

Las zanahorias (Daucus carota L.) son alimentos ricos en humedad con un contenido
de 90 g/100 g sobre una base hiumeda. Es considerada una de las verduras méas saludables
debido a su valor nutritivo y beneficios para la salud, relacionados con sus propiedades
antioxidantes, anticancerigenas, antianémicas, cicatrizantes y sedantes (1), en nuestro pais
ha experimentado un importante crecimiento en los Gltimos afios, tanto en superficie como
en produccion ya que se trata de una de las hortalizas mas conocidas en el mundo.
Considerado como un excelente alimento desde el punto de vista nutricional, gracias a su

contenido de vitaminas y minerales, facil de cultivar, accesible a la economia familiar (2).

La zanahoria en el transcurso de los afios se ha convertido en un cultivo de mucha
importancia agricola a nivel mundial, el sector agricola se ha visto en la necesidad de optar
por nuevos métodos los cuales ademas de ser benéfico con el medio ambiente nos ayuden
en el incremento de la produccién y asi lograr obtener ganancias favorables en el ambito
econdémico (3). Esta hortaliza puede ser consumida cruda, exprimida para jugo o cocida
entera o en trozos, acompafiando a cualquier otro vegetal también suele utilizarse en sopas,

ensaladas incrementando el valor nutritivo (4).

La fertilizacion en los cultivos representa uno de los factores méas importantes dentro
de la produccidn, siendo una actividad controlable que afecta directamente al rendimiento
productivo y valor nutricional de las hortalizas, el silicio es un compuesto que ha demostrado
tener efectos favorables al desarrollo de los tejidos vegetales proporcionandoles vitalidad en
las plantas, mejorando asi la productividad, por tanto, es importante evaluar su efecto en el

cultivo de zanahoria (Daucus carota)(5).

El silicio cumple una importante funcion en la integridad estructural de las células
vegetales, contribuyendo a las propiedades mecanicas, incluyendo rigidez y elasticidad; se
encuentra presente en las plantas, principalmente como gel de silice, en las paredes celulares
y como &cido monosilicico en la savia de la xilema. El rol de silicio en las paredes celulares
parece ser analogo a la lignina como un elemento de resistencia y mayor rigidez para la
sustitucion del agua entre las microfibrillas (6). El presente trabajo tuvo como objetivo
determinar el efecto de diferentes dosis de silicio sobre el desarrollo y produccion en el

cultivo de zanahoria.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Planteamiento del Problema

El uso indiscriminado de los fertilizantes quimicos en los agroecosistemas provoca
efectos nocivos en lo ambiental, dafios a la salud de los consumidores y eleva
considerablemente los costos de produccién, por consiguiente, se hace necesario buscar
nuevos métodos para remediar aquello. El uso del silicio en las plantas no es utilizado con
frecuencia debido a que no se ha difundido todos sus beneficios y no se conocen
metodologias adecuadas para su aplicacion. Razon por la cual no hay un uso adecuado del

silicio en la agricultura por ello es importante buscar por nuevas maneras de produccion.
Diagnostico del problema

La zanahoria es una de las hortalizas de mayor importancia en el Ecuador, por lo
cual es necesario contribuir nuevas alternativas que beneficien al desarrollo agronémico del
cultivo de zanahoria, optimizando mejorar la fertilizacion mediante la dosificacion adecuada
del silicio que mejoren su produccion, resultando mas econdémicas y saludables con el medio
ambiente. La aplicacion del silicio en el cultivo de zanahoria representa una de esas
herramientas para conseguir una produccion sustentable y sostenible.

Formulacion del problema

¢ Cual de las dosis de silicio es mas eficaz para el desarrollo y produccién en el cultivo de

zanahoria?

Sistematizacion del problema

¢Resulta favorable la aplicacion de silicio sobre el cultivo de zanahoria para mejorar la

produccion?

¢ Qué dosis de silicio presenta mayor incremento en el rendimiento del cultivo de zanahoria?



1.2. Justificacion

En Ecuador el cultivo de zanahoria se ha convertido en una de las hortalizas de raiz
mas importante y con mayor produccion, convirtiendose en una de las principales fuentes
de ingreso econdémico para los horticultores del pais. El cultivo de zanahoria ha llegado a
tener un elevado indice de consumo por ser un alimento en la dieta diaria por su alto

contenido de vitaminas y minerales.

La aplicacion de silicio incrementa el desarrollo y produccién en plantas de
zanahoria, disminuyendo el gasto econémico en el proceso, lo que contribuye a generar

nuevas alternativas ecologicas para la produccion de cultivos horticolas.

Con la presente investigacion se pretende la optimizacion de la aplicacion del silicio
en diferentes dosis en el cultivo de zanahoria que permita establecer su eficacia y mejorar

su produccién y calidad.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de diferentes dosis de silicio sobre el desarrollo y produccion en el

cultivo de zanahoria.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Establecer los efectos de diferentes dosis de silicio en el desarrollo del cultivo de

zanahoria.

e Determinar la dosis de mayor eficacia en la produccidn del cultivo de zanahoria.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco Conceptual

2.1.1.Zanahoria

La zanahoria (Daucus carota) es originaria de Asia Central. Su cultivo data de
tiempos antiguos, también hace mencidn de que esta hortaliza fue introducida a Europa en
el siglo XIII, arribando al continente americano a principios del afio 1600. La zanahoria es
una especie originaria del centro asiatico y del mediterraneo. Ha sido cultivada y consumida
desde la antigliedad por los griegos y los romanos. Durante los primeros afios de su cultivo,
las raices de zanahoria eran de color violaceo. EI cambio de estas a su actual color naranja
se debe a las selecciones ocurridas a mediados de 1700 en Holanda, que aporté una gran
cantidad de caroteno, el pigmento causante del color y que ha sido base del material vegetal
actual (7).

2.1.2.Silicio

El silicio (Si), después del oxigeno, es el segundo elemento més abundante en la
tierra, constituyendo aproximadamente el 28% de la corteza terrestre. Es encontrado
solamente en formas combinadas, como la silice y minerales siliconados. Los silicatos son
minerales en los cuales el silicio se combina con oxigeno u otros elementos como Al, Mg,
Ca, Na, Fe, Ky otros, en mas del 95 % de las rocas terrestres, los meteoritos, las aguas y en
la atmdsfera. Los minerales siliconados mas comunes son el cuarzo, los feldespatos alcalinos

y las plagioclasas. (6).

2.1.3.El Silicio en la Agricultura

El silicio como mineral multifuncional en la agricultura, dentro del sistema suelo,
planta y ambiente potencia la disponibilidad de nutrientes almacenados en el suelo y los
vuelve viables para la nutricion de las plantas; en cuanto a los metales pesados, el Si es un
desintoxicante de suelos con problemas de acumulacion de éstos, ya sea por elementos como
el hierro, aluminio, cadmio, entre otros. Respecto a las plantas, el Si actia como un

catalizador de procesos naturales tales como nutricion, autodefensas y buen desarrollo (26).



El silicio tiene una gran afinidad con el oxigeno (O) y el gas carbénico (CO) de modo
que los silicatos pueden contribuir a atrapar el CO: de la atmosfera y el producido en el
suelo, reduciendo el impacto ambiental. Este es un asunto muy importante del contexto
global del cambio climatico en el que el incremento de las concentraciones de CO: en la
atmasfera es un problema serio que influye en el calentamiento global. De esta manera el Si

aporta para lograr una agricultura amigable con el medio ambiente (26).

2.1.4.El Silicio (Si) en las Plantas

En las plantas, el silicio permite la activacion a nivel bioquimico de genes de defensa,
enzimas y fitoalexinas, y al mismo tiempo permite cambios anatomicos en la estructura de
las células, proporcionando resistencia mecanica a los tejidos, lo que sumado puede dar a la
planta mejores posibilidades para soportar condiciones abidticas adversas como la salinidad,

la sequia, la inundacidn, el frio y la radiacion excesiva (27).

El silicio no es considerado esencial para los vegetales superiores porque no
responde a los criterios directos e indirectos de la esencialidad. A pesar de eso, su absorcion
puede ocasionar efectos benéficos para algunos cultivos(28), en el caso de incrementar la
resistencia al ataque de patogenos e insectos, el papel del Si ha sido atribuido en parte a su
acumulacion y polimerizacion en las paredes celulares, lo cual constituye una barrera
mecanica contra el ataque(29), tolerancia a la toxicidad por metales pesados, al estrés hidrico
y salino, menor evapotranspiracion, promocion del crecimiento y nodulacion en
leguminosas, efecto en la actividad de las enzimas y en la composicién mineral, mejoria de
la arquitectura de las plantas, reduccion del encamado de las plantas, por consiguiente
aumento de la tasa fotosintética(28), y la productividad por aumentar la disponibilidad de
elementos como el P, Ca, Mg, Ky B, al contrarrestar el antagonismo generado en suelos con

alta saturacion de aluminio y hierro(30).



2.2. Marco Referencial

2.2.1. Taxonomia de la zanahoria

Tabla 1l

Clasificacion taxonémica de la zanahoria.

Clasificacién taxondmica

Reino Plantae
Orden Apiales
Familia Apiaceae
Genero Daucus
Especie Daucus carota

2.2.2.Descripcion Botanica de la Especie

2.2.2.1.Raiz.

La zanahoria tiene una raiz napiforme, gruesa, de 12 a 15 cm de largo por 2-6 cm de
didmetro, de formay color variables, dependiendo de la variedad. El sistema radicular tiene
la funcién de almacenar, y también presentan numerosas raices secundarias que sirven como
organos de absorcion. Anatdmicamente las raices de la zanahoria estan compuestas por el

floema (en la parte mas externa) y el xilema o corazén en la parte central (7).

2.2.2.2.Tallo.

El tallo se encuentra comprimido al ras del suelo durante la etapa vegetativa, por lo
gue no se puede observar los entrenudos. En los nudos se encuentran las yemas que dan
origen a la roseta de hojas. Al iniciar la etapa reproductiva, los entrenudos del tallo se alargan
y en su apice se desarrolla la inflorescencia primaria. El tallo y las ramas son asperas y
pubescentes. Una planta puede tener uno o varios tallos florales cuyo alto varia entre 60 y
200 cm (9).



2.2.2.3.Hojas.

Las hojas de la zanahoria estan compuestas, con foliolos marcadamente hendidos y
en algunos casos poseen vellos. De acuerdo con las distintas variedades, los peciolos pueden

ser mas 0 menos largos y el color de las hojas puede variar de verde claro a oscuro (9).

2.2.2.4.Flores.

Las flores son de color blanco, con largas bracteas en su base, agrupadas en

inflorescencias en umbela compuesta (10).
2.2.2.5.Semillas.
Diaguenio de forma ovoidea, y de un color amarillo grisiceo o pardo caras

asimetricas una plana y otra convexa, provista en sus extremos de unos aguijones curvados.

El peso de 1.000 semillas es un promedio de 0,70 g (11).

2.2.3.Condiciones para el Desarrollo del Cultivo

2.2.3.1.Suelo.

Suelos ricos y profundos, de textura ligera o media bien drenados, preferencia de
arenosos a arcillosos. Los terrenos pesados con mas del 35% de arcilla, tienden a

compactarse provocando fibrosidades en las raices y se desarrollan enfermedades (12).
2.2.3.2.Clima.

La zanahoria requiere temperaturas minimas de 9°C y éptimas de 16 a 18 °C,
soportando heladas ligeras de hasta -5 °C. En cuanto a las temperaturas elevadas soporta a

mas de 28 °C, pero tiende a provocar una aceleracion en los procesos de envejecimiento de

la raiz y pérdida de coloracion (12).
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2.2.3.3.Humedad Relativa.

La zanahoria requiere de una humedad relativa media de 70 a 90% (13).

2.2.3.4.Aireacion.

Cuanto mejor sea la aireacion del suelo y del subsuelo, mas fuerte se desarrollara el
sistema de raices. En suelos con buena aireacion, las lenticelas se desarrollan en menor grado
y en los suelos pesados, en mayor grado; esta caracteristica determina la superficie lisa o

rugosa de la raiz carnosa (14).

2.2.3.5.PH y Salinidad.

De acuerdo con su PH, la zanahoria es clasificada como ligeramente tolerante a la
acidez, siendo su rango de pH de 6.8 a 5.5. En lo referente a la salinidad, la zanahoria esta

clasificada como medianamente tolerante, con valores de 10 a 4mmhos (15).

2.2.3.6.Preparacion del Terreno.

Esta es una labor de importancia, para obtener un 6ptimo desarrollo la disposicion
del suelo debe ser muy buena. La labranza en suelos especialmente de zanahoria debe ser
muy profunda. El terreno para la siembra debe estar bien preparado, no debe existir o evitar
terrones o bloques de suelo que impiden el buen crecimiento de la raiz en la profundidad
(16).

2.2.3.7.Siembra.

La siembra es manual, aunque también se puede usar sembradora. Normalmente se
hace un surco de unos tres centimetros de profundidad, se coloca la semilla y se procede a
tapar con algun material que no se compacte y guarde humedad (17). Para realizar la siembra
se requieren camas altas de por lo menos 40 a 90 cm de ancho, separadas entre si 40 a 45
cm y trazadas con curvas de nivel para evacuar los excesos de agua en temporada de lluvias.
Asi se promueve la aireacion y buen drenaje, alcanzando un crecimiento adecuado de la

zanahoria y facilitando la aplicacion de riego y demas labores del cultivo (18).
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2.2.3.8.Densidad de Siembra.

La densidad Optima de plantas a la cosecha depende del destino del cultivo, de la
variedad cultivada y de las posibilidades de provision de agua y nutrientes. Por otra parte, el
porcentaje de plantas realmente establecida en relacion con el nimero de semillas sembradas
no solo depende de la calidad, poder germinativo y vigor de la semilla utilizada, sino de una
serie de factores, que no siempre pueden controlarse (contingencias climaticas,
disponibilidad de riego) (19).

2.2.3.9.Control de Malezas.

En general las arvenses o vulgarmente como se las conoce malezas, son un problema
en el rendimiento de cualquier cultivo horticola en especial de la zanahoria. Técnicamente
en campo el control de arvenses se lo efectuaria de dos maneras, la primera de forma manual
(intervencion del hombre) y la segunda que es menos decisiva por la contaminacion
ambiental de forma quimica (uso de herbicidas) con utilizacién de maquinas para su
respectiva aplicacion en la parcela. El control manual consiste en generar una condicién
limitante sobre la produccion de maleza en el terreno, evitando que compita por luz, agua y
nutrientes, esta labor debe hacerse semanalmente (12). La zanahoria es una de las hortalizas
mas sensibles a la competencia con las malas hierbas, compite mal sobre todo en las primeras

fases de cultivo, hasta que cubre el suelo con su masa foliar (20).

2.2.3.10.Aporque.

Se recomienda que estas practicas sean ligeras en suelos arcillosos, con la finalidad
de que estén lo mas sueltos posibles. Se recomienda llevar a cabo sélo los aporques
necesarios sobre todo en la edad adulta de la zanahoria para evitar el verdeo en la corona u
hombros de la parte comestible. Consiste en juntar suelo hacia la parte del tallo. Se realiza
para cubrir la raiz. Por medio de esta labor se evita el resecamiento y exposicion de la raiz
al viento, lo cual causa pérdidas de humedad y detencion del crecimiento; se puede realizar

a los 30 dias después de la siembra (21).
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2.2.3.11.Riego

Determinar el requerimiento de agua en cada etapa fenoldgica de la zanahoria es
fundamental para alcanzar un mayor rendimiento del cultivo. La cantidad y frecuencia de
riego se ven influidas por la etapa de desarrollo del cultivo y el medio ambiente (22).

2.2.3.12.Principales Plagas

Las principales plagas en el cultivo de la zanahoria (23).

Mosca de la zanahoria (Psylla rosae).
Pulgones (Aphididae).

Gusanos grises (Agrotis spp).

vV V V VY

Gusanos de alambre (Agriotes lineatus).

2.2.3.13.Variedad

Chantenay se hace en aproximadamente 80 dias. Tienen un gran corazon y color
fresco, una piel rugosa y una gran hoja (24). Este tipo de zanahoria es caracteristico de los
climas frios en las zonas tropicales. También se clasifica como semicorta tienen un tamafio
promedio de 10 — 13cm y un didametro de 5 a 6 cm es de tipo hibrida, es decir, es resultado
de un cruce natural entre plantas similares con el objetivo de mejorar sus propiedades y la
calidad del cultivo (25).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion de la Investigacion

La presente investigacion se llevo a cabo en el Campus “La Maria” perteneciente a
la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, localizada en el kilometro 7.5 de la via
Quevedo-El Empalme, canton Mocache, provincia de Los Rios. La ubicacidn geogréafica es
de 01°04' 48.8" latitud sur y 79°32' 03" longitud oeste a una altitud de 75 msnm. La
temperatura media varia entre 23.24 °C a 26.2°C, la humedad relativa fluctda alrededor de
84%. La heliofania promedio anual es de 870 horas.

3.2. Tipo de Investigacion

Esta investigacion fue de caracter experimental donde se evalud el efecto de
diferentes dosis de silicio sobre el desarrollo y produccion en el cultivo de zanahoria (Daucus
carota).
3.3. Método de Investigacion

Se utilizé el método deductivo partiendo de informacién procedente de literatura y
trabajos realizados con anterioridad sobre la aplicacion de silicio en el manejo agronémico
del cultivo de zanahoria.

3.4. Fuentes de Recopilacion de Informacion

Durante el desarrollo de la investigacion se obtuvo informacién de dos tipos de

fuentes de informacion:
3.4.1. Fuentes Primarias
La fuente de informacion primaria se obtuvo de las unidades experimentales, que

fueron obtenidos de la evaluacion de las variables, las mismas que proporcionaron los datos

de los diferentes parametros agrondmicos.
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3.4.2. Fuentes Secundarias

Toda la informacion recabada de libros, revistas, articulos de revision, articulos
originales, manuales divulgativos, boletines técnicos, trabajos de titulacion y demas fuentes
bibliogréficas.
3.5. Disefio de la Investigacion

3.5.1. Tratamientos

Se estudiaron cuatro tratamientos, conformados por tres dosis de silicio y un control.

Tabla 2
Tratamientos de la investigacion.
Tratamientos Dosis kg/ha
T1: Fuente de Silicio 22
T2: Fuente de Silicio 28
T3: Fuente de Silicio 34
T4: Control Sin Aplicacion

3.5.2. Disefio Experimental

Se empled el disefio bloques completos al azar (DBCA) con cuatro tratamientos en
cuatro repeticiones. Todas las variables de respuesta fueron sometidas al analisis de varianza
para determinar la significancia estadistica y la prueba de Tukey (p>0.05) para la
comparacion de las medias de los tratamientos. La tabulacion se realiz6 en Excel 2019, y el
procesamiento estadistico en Infostat version 2017.1.2.
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Tabla 3

Esquema del analisis de varianza.

Fuentes de variacion

Grados de libertad

Repeticiones 3

Tratamientos t-1 3
Error t(r-1) 9
Total (t*r)-1 15

3.5.3. Caracteristicas de las Unidades Experimentales

En la tabla 3 se detallan las caracteristicas del establecimiento de las parcelas

experimentales del ensayo.

Tabla 4
Caracteristicas de las unidades experimentales.
Caracteristicas Dimension
NUmero de parcelas 16
Ancho de la parcela 20m
Largo de parcela 24m
Area de la parcela 4.8 m?
Area til de la parcela 2.4 m?
Distancia de siembra entre planta e hilera 0.15x0.50 cm
Distancia entre parcelas 0.80m
Distancia entre repeticiones 1.0m
Numero de hilera por parcela 4
Numero de planta por hilera 16
Numero de plantas por parcela 64
131.04 m?

Area total del ensayo
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3.6. Instrumentos de Investigacion

3.6.1. Manejo del Experimento

Se realizaron diferentes labores con el fin de proporcionar los requerimientos

agricolas que demanda el cultivo, y que se detallan a continuacion.

3.6.1.1.Preparacion del Terreno.

La preparacion del terreno se efectud con dos pases de rastra en dos sentidos para
que el suelo quede suelto y mullido, en el cual se realizaron camas (parcela) de 2.0 m de

ancho x 2.4 m de longitud, dejando una separacion entre parcelas de 0.80 m.

3.6.1.2.Siembra.

La siembra se la hizo de forma manual con un espeque sobre las camas a una
profundidad 1 cm, en el cual se depositaron dos semillas con una distancia de 15 x 50 cm

entre plantas e hileras, procediendo a tapar la semilla de inmediato.

3.6.1.3.Aplicacion de Tratamientos de Silicio.

Los tratamientos descritos en la tabla 3, corresponden a la aplicacion fuente de silicio
SIO-DEM+ de forma foliar fraccionando las dosis en tres partes 40% para la primera
aplicacion, 30% para la segunda y 30% para la tercera, estas aplicaciones fueron efectuadas
a los 15-30-45 dias después de la siembra diluyendo cada dosis en 200 litros de agua, cabe
indicar que se calcul6 la cantidad de silicio requerido segun la dosis para cada tratamiento

(ver Anexo A).
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3.6.1.4.Control de Malezas.
El control de malezas fue hecho manualmente utilizando una binadora cada 15 dias,

para evitar la competencia de luz y nutrientes con el cultivo, como también de hospederos

para ciertos insectos (ver Anexo B).

3.6.1.5.Riego.

Dos veces por semana se aplico riego en surcos para evitar de esta manera estrés

hidrico en las plantas.

3.6.1.6.Control de Insectos.

Se aplicé el insecticida acido pirolefioso 1,75 I/ha para el control de insectos
pulgones (Aphididae) a los 15, 30 y 45dds.

3.6.1.7.Cosecha.

A los 93 dias cuando las raices alcanzaron la madurez fisioldgica se hizo la cosecha,

cuando se observo la aparicion de la raiz en la superficie del suelo (ver Anexo D).

3.6.2.Variables a Evaluar

3.6.2.1.Porcentaje de Emergencia.

Se contabilizé el nimero de plantas emergidas en cada parcela neta de la unidad

experimental y se dividio para el total de plantas sembradas.

Numero de Plantas Emergidas

Porcentaje de emergencia = Total de Plantas Sembradas x100
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3.6.2.2.Altura de la Planta.

La altura de plantas se tomd en 10 plantas a las cuales se procedié a medir desde la
base del tallo hasta el apice de las hojas més altas a los 30 y 60 dias después de la siembra 'y

en la cosecha (ver Anexo C).
3.6.2.3.NUmero de Hojas por Planta.

El nimero de hojas por planta se evalud en 10 plantas tomadas al azar en cada parcela
neta, a los 30 y 60 dias después de la siembra y en la cosecha, para luego establecer el
promedio.
3.6.2.4.Didmetro de la Raiz.

El diametro de la raiz se determind en las raices de 10 plantas tomadas al azar en la
parcela util, la cual se midi6 con un calibrador vernier en la parte superior, para luego obtener
el diametro promedio establecido en cm.

3.6.2.5.Longitud de la Raiz.

La longitud de la raiz fue determinada con las mismas raices de la variable anterior

las cuales se midieron con un flexémetro desde la corona hasta el apice de la raiz.
3.6.2.6.Peso de la Raiz.

Se procedid a pesar las mismas 10 raices que se tomaron para realizar el analisis de
las variables diametro y longitud con una balanza, el peso de estas fue registrado en gramos
y posteriormente se calcul6 el promedio.

3.6.2.7.Rendimiento.

Se registrd el peso de todas las raices provenientes de la parcela til, se procedio al

lavado, para posteriormente el peso transformar a kg/ha.
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3.7. Tratamiento de los Datos

Se aplic6 promedio a los datos obtenidos en cada una de las variables estudiadas en
todos los tratamientos y codificaciones de estos, llevando a cabo un registro de estas en la
herramienta estadistica Excel, posteriormente se realizaron las pruebas estadisticas en el
programa Infostat. Para obtener las tablas y graficos, los resultados ya tabulados fueron

llevados a Excel para comparar resultados y relacionar variables.

3.8. Recursos Humanos y Materiales

3.8.1.Recursos Humanos

e Tutor del proyecto de investigacion.

e Estudiante responsable del proyecto de investigacion.

3.8.2. Material Vegetal

Se us6 semilla de zanahoria hibrida KIR.

3.8.3. Materiales de Campo

e Rastrillo.
e Azadon.
e Binadora.
e Machete.
e Pala.

e Carretilla.

e Mascarilla.
e Balanza.

e (Guantes.

e Flexémetro.

e Calibrador vernier.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados

4.1.1.Porcentaje de Emergencia

El porcentaje de emergencia de las plantas no presento diferencia significativa, con

promedios entre 97 y 98% de plantas emergidas.

4.1.2. Altura de Planta a los 30 y 60 Dias

En la tabla 5, se puede observar la altura de la planta (cm) a los 30 y 60 dias. En el
analisis de varianza los tratamientos no mostraron significancia estadistica a los 30 ni a los
60 dias.

A los 30 dias la aplicacidn de silicio en dosis de 28 kg/ha generd las plantas con mas
altura con 27.25 cm, sin diferir estadisticamente de los restantes tratamientos con promedios
entre 25.23 'y 26.43 cm.

En la evaluacion a los 60 dias, las plantas con mejores alturas fueron las que se les
aplico la dosis de 22 kg/ha con 54.78 cm, sin diferir de las demas dosis donde se obtuvieron
plantas de 52.90 a 54.30 cm.

Tabla s

Altura de planta a 30 y 60 dias de la siembra tratadas con diferentes dosis de silicio.

Tratamientos 30 dias 60 dias
T1 Silicio SIO-DEM+ 22 kg/ha 25,38 54,78
T2 Silicio SIO-DEM+ 28 kg/ha 27,25 52,90
T3 Silicio SIO-DEM+ 34 kg/ha 26,43 54,30
T4 Control sin aplicacion 25,23 53,48
Promedios 26,07 53,87
Coeficiente de variacion (%) 6,89 4,77

Nota: * Promedios con una misma letra no difieren estadisticamente segin prueba de Tukey 95 %
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4.1.3.Numero de Hojas

En la tabla 6, se muestra el promedio del nimero de hojas a los 30 y 60 dias; no
presentaron diferencias significativas a los 30 ni a los 60 dias. El coeficiente de variacion
fue de 7.47 y 2.09% en su orden.

A los 30 dias la aplicacidn de silicio que proporciond el mayor nimero de hojas con
un promedio de 6.95 hojas fueron las dosis de 34 y 22 kg/ha de silicio, sin diferir
estadisticamente de los restantes tratamientos que generaron promedios de 6.95 y 6.50 este

Gltimo para el testigo.

A los 60 dias el mayor nimero de hojas 12.23 se registro en la aplicacion 34 kg/ha
de silicio sin diferencia estadistica de los demas tratamientos donde se encontraron plantas

con 11.88 a 12.23 hojas y superior al testigo sin aplicacién que present6 11.45 hojas.

Tabla 6
Numero de hojas a 30 y 60 dias de la siembra, bajo el efecto de diferentes dosis de silicio

en el cultivo de zanahoria (Daucus carota).

Tratamientos 30 dias 60 dias
T1 Silicio SIO-DEM+ 22 kg/ha 6,95 11,98 ab
T2 Silicio SIO-DEM+ 28 kg/ha 6,93 11,88 ab
T3 Silicio SIO-DEM+ 34 kg/ha 6,95 12,23 a
T4 Control sin aplicacion 6,50 1145 b
Promedios 6,83 11,89
Coeficiente de variacién (%) 7,47 2,09

Nota: * Promedios con una misma letra no difieren estadisticamente segin prueba de Tukey 95 %

4.1.4. Didmetro de Raiz

El promedio del didmetro de las raices presentd diferencia significativa en el nivel

0.05, con un coeficiente de variacion de 3.34%, como se muestra en la tabla 7.
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El tratamiento con 34 kg/ha de silicio present0 las raices de mayor didmetro con 4.98
cm, estadisticamente similares a las aplicaciones de 28 y 22 kg/ha, que alcanzaron

promedios de 4.91 y 4.89 cm, superiores al testigo que registré 4.37cm de didmetro.

Tabla 7
Diametro de la raiz, bajo el efecto de diferentes dosis de silicio en el cultivo de zanahoria

(Daucus carota).

Tratamientos Diametro
T1 Silicio SIO-DEM+ 22 kg/ha 489 a
T2 Silicio SIO-DEM+ 28 kg/ha 491 a
T3 Silicio SIO-DEM+ 34 kg/ha 498 a
T4 Control sin aplicacion 437 b
Promedio 4,79
Coeficiente de variacion (%) 3,34

Nota: * Promedios con una misma letra no difieren estadisticamente segun prueba de Tukey 95 %.

4.1.5.Longitud de Raiz

El promedio de la longitud de las raices present6 diferencia significativa en el nivel

0.05, con un coeficiente de variacion de 9.10%, como se muestra en la tabla 8.
La mayor longitud de raices 13.65 cm, se obtuvo con la aplicacion de 34 kg/ha de

silicio, en igualdad estadistica de las aplicaciones de 28 y 22 kg/ha con 12.88 y 12.70 cm,

superior al testigo sin aplicacion que present raices de 10.90 cm.
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Tabla 8
Longitud de la raiz, bajo el efecto de diferentes dosis de silicio en el cultivo de zanahoria

(Daucus carota).

Tratamientos Longitud
T1 Silicio SIO-DEM+ 22 kg/ha 12,70 ab
T2 Silicio SIO-DEM+ 28 kg/ha 12,88 ab
T3 Silicio SIO-DEM+ 34 kg/ha 13,65 a
T4 Control sin aplicacion 10,90 b
Promedio 12,53
Coeficiente de variacion (%) 9,10

Nota: * Promedios con una misma letra no difieren estadisticamente segun prueba de Tukey 95 %.

4.1.6.Peso de Raiz

El promedio del peso de las raices present6 diferencia significativa en el nivel 0.05,

con un coeficiente de variacion de 0.60%, como se muestra en la tabla 9.

El tratamiento con 34 kg/ha de silicio presento el mayor peso de raiz con 197.60 g,
estadisticamente superior a las aplicaciones de 28 y 22 kg/ha y testigo, que alcanzaron
promedios de 177.88, 173.55 y 136.63 g de peso por raiz en su orden.

Tabla 9
Peso de las raices, bajo el efecto de diferentes dosis de silicio en el cultivo de zanahoria

(Daucus carota).

Tratamientos Peso de la raiz
T1 Silicio SIO-DEM+ 22 kg/ha 173,55 c
T2 Silicio SIO-DEM+ 28 kg/ha 17788 b
T3 Silicio SIO-DEM+ 34 kg/ha 197,60 a
T4 Control sin aplicacion 136,63 d
Promedios 171,42
Coeficiente de variacion (%) 0,60

Nota: * Promedios con una misma letra no difieren estadisticamente segin prueba de Tukey 95 %.

26



4.1.7.Rendimiento por Hectarea

En la figura 1, se puede observar que el promedio del rendimiento por ha. de las
raices presenta diferencia significativa en el nivel 0.05, con un coeficiente de variacion de
0.88%.

Con la aplicacion de 34 kg/ha de silicio se obtuvo el mayor rendimiento de raiz/ha
con 30177.0 kg/ha estadisticamente superior a las dosis de 28 y 22 kg/ha, que alcanzaron
rendimientos de 25666.8; 25416.8, respectivamente y el testigo con el menor promedio
24416.8 kg/ha.

Figura 1
Rendimiento de raiz (kg/ha), bajo el efecto de diferentes dosis de silicio en el cultivo de
zanahoria (Daucus carota).

Rendimiento
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6000
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T1 Silicio SIO-DEM+ 22 T2 Silicio SIO-DEM+ 28T3 Silicio SIO-DEM+ 34 T4 Control sin
kg/ha kg/ha kg/ha aplicacion

4.2. Discusion

La utilizacion del silicio es una alternativa para disminuir el uso indiscriminado de
fungicidas, en la investigacion realizada en el cultivo de zanahoria (Daucus carota) se
observé el efecto que producen las sustancias aplicadas en concentraciones de silicio: T1:
22 kg/ha de silicio, T2: 28 kg/ha de silicio, T3: 34 kg/ha de silicio en diferentes tratamientos.
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En la variable altura de planta los diferentes tratamientos no presentaron diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos; lo que indicaria que el silicio no tendria
influencia en el crecimiento de la planta sino mas bien que actia como un activador de
defensa asi, como lo manifiesta Castellano et al. (28), la aplicacion de silicio puede tener
efectos beneficiosos para algunos cultivos, en la resistencia a las plagas, la tolerancia a la
toxicidad de los metales pesados, el estrés hidrico y salino, la reduccién de la transpiracion,

pero no beneficiaria la promocion del crecimiento.

Para el caso del nimero de hojas se encontr6 que las diferentes dosis aplicadas en el
cultivo de zanahoria no presentan diferencias estadisticas; los resultados que presento esta
variable permite indicar que la aparicion de hojas depende de la variedad del cultivo y no
tiene ninguna influencia con la aplicacion del silicio, lo que concuerda con Collaguazo (31),
quien al probar el efecto del silicio en plantas de pimiento concluyé que no beneficia la
aparicion temprana de las hojas, pero si que estas presentaron menor presencia de insectos

plagas.

Las diferencias en el peso de raiz revelaron que la aplicacion de 34 kg/ha de silicio
gener6 una diferencia significativa en el manejo del cultivo de zanahoria respecto con las
otras dosis y testigo; lo que no corrobora los resultados obtenidos en el ensayo realizado por
Pinedo (32), quien expresa que los tratamientos que contienen sdlo silicio en cualquier dosis
obtuvieron la misma produccion, mientras que los tratamientos que fueron combinados con

algun fertilizante obtuvieron mejor peso en las raices.

El promedio del diametro de las raices obtenido por tratamiento estuvo relacionado
con el incremento de la aplicacion foliar de silicio, esto se presentd también con el T4
(testigo sin aplicacion de silicio) el cual mostré el valor mas bajo para el promedio del
diametro de las raices; estos resultados concuerdan en promedio con los datos obtenidos por
Pinedo (32), quien en investigaciones realizadas en campo con el cultivo de pepino obtuvo

didmetros similares mediante la fertilizacion foliar con silicio.

El promedio de la longitud de las raices obtenido por dosis estuvo relacionado con
el incremento de la aplicacion foliar de silicio; esto se observa también con el T4 (testigo
sin aplicacion de silicio) el cual expresé el valor méas bajo para el promedio de la longitud
del fruto, valores que corroboran las investigaciones de Pinedo (32), quien manifiesta que,
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en condiciones de campo, la aplicacion de silicio foliar estimula el crecimiento y desarrollo

del fruto.

El andlisis de los datos sobre el promedio del rendimiento en kg/ha obtenido por
tratamiento estuvo directamente relacionado con el incremento de la aplicaciéon foliar de las
dosis de silicio; estos resultados se verifican con los promedios obtenidos en las diferentes
dosis (22 kg/ha, 28 kg/ha, 34 kg/ha y control sin aplicacién) los cuales expresan que, a mayor
dosis, mayor es el rendimiento de las raices de zanahoria; lo que guarda relacion con los
resultados de Huix (33), quien en sus reportes de investigacion y produccion comercial en
campo ha demostrado los beneficios de la aplicacion de silicio foliar al obtener cosechas

superiores, en la produccion de hortalizas con un aumento de entre el 50 y 150%.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

Las aplicaciones de las diferentes dosis de silicio estudiadas no mostraron efectos en el
desarrollo vegetativo del cultivo de zanahoria, ya que no contribuyeron en el incremento

de la altura de planta, ni en el nimero de hojas.

La dosis de mayor eficacia para la produccion del cultivo de zanahoria fue la de 34
kg/ha de silicio con un promedio de 30177,08 kg/ha, superior a la de 28 kg/ha de silicio
con un promedio de 25666,67 kg/ha, a la de 22 kg/ha de silicio con un promedio de
25416,67 kg/ha y al testigo sin aplicacion con un promedio de 24416,67 kg/ha.

La dosis de 34 kg/ha de silicio presento las raices con un mayor didmetro y longitud.

La aplicacién de 34 kg/ha de silicio genero las raices con mayor peso.
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5.2.

Recomendaciones

Aplicar silicio en el cultivo de zanahoria en dosis de 34 Kg/ha o mayores para alcanzar

rendimientos potenciales.

Probar la aplicacion de dosis de silicio combinado con otros macros y microelementos

para maximizar el rendimiento y lograr raices con mayor didmetro y longitud.

Realizar mas investigaciones sobre la aplicacion del silicio en el cultivo de zanahoria

que ayuden a incrementar la produccion.
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CAPITULO VII
ANEXOS



7.1. Anexos

Anexo A. Aplicacion del silicio a los 15 dias.
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Anexo B. Limpieza y aporcado del cultivo de zanahoria.




Anexo C. Toma de datos de la variable altura de planta (60dias).
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Anexo D. Cosecha a los 93 dias.




Anexo E. Cosecha: parcela util T1: 22 kg/ha de silicio.

42



Anexo F. Cosecha: parcela util T2: 28 kg/ha de silicio.




Anexo G. Cosecha: parcela atil T3: 34 kg/ha de silicio.




Anexo H. Cosecha: parcela atil T4: testigo sin aplicacion.
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Anexo |. Andlisis de varianza

Variable N R2 R2ZA] CV
% EMERG 16 1.00 1.00 0.00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IllI)

F.V. SC al CM _ F p-valor
Modelo 3.00 6 0.50 sd sd
REPET 0.00 3 0.00 sd sd
DOSIS SILICIO 3.00 3 1.00 sd sd
Error 000 9 0.00
Total 3.00 15

Altura de planta a los 30 dias

Variable N R2 RZA| CV
ALT PLA 30 DIAS 16 0.79 0.64 6.89

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC dl CM_ F p-valor
Modelo 106.02 6 17.67 5.48 0.0120
REPET 95.16 3 31.72 9.84 0.0034
DOSIS SILICIO 10.86 3 3.62 1.12 0.3901
Error 29.02 9 3.22
Total 135.03 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.96355

Error: 3.2240 gl: 9

DOSIS SILICIO Mediasn E.E.

T3. (28) 27.25 4 090 A

T4. (34) 26.43 4 090 A

T2. (22) 25.38 4 090 A

T1. Testigo  25.23 4 090 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Altura de planta a los 60 dias

Variable N R? RzZA] CV
ALT PLA60DIAS 16 051 0.18 4.77

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC  al CM F p-valor
Modelo 61.06 6 10.18 1.54 0.2690
REPET 52.65 3 1755 2.65 0.1120
DOSIS SILICIO 8.40 3 2.80 0.42 0.7407
Error 59.50 9 6.61
Total 120.56 15
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Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=5.67592

Error: 6.6114 gl: 9

DOSIS SILICIO Mediasn E.E.

T2. (22) 54.78 4 129 A

T4. (34) 54.30 4 129 A

T1. Testigp 53.48 4 129 A

T3. (28) 52.90 4 129 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Numero de hojas a los 30 dias

Variable N R2 R2ZA] CV
# HOJAS 30 DIAS 16 054 0.23 7.47

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC ¢l CM_ F p-valor
Modelo 273 6 0.45 1.75 0.2172
REPET 214 3 0.71 2.74 0.1054
DOSIS SILICIO 059 3 0.20 0.75 0.5490
Error 235 9 0.26
Total 5.07 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.12693

Error: 0.2606 gl: 9

DOSIS SILICIO Mediasn E.E.

T4. (34) 6.95 4 026 A

T2. (22) 6.95 4 026 A

T3. (28) 6.93 4 026 A

T1. Testigo 6.50 4 026 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Numero de hojas a los 60 dias

Variable N R2 RZA| CV
# HOJAS 60 DIAS PLAN 16 0.78 0.63 2.09

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC ¢l CM_F p-valor
Modelo 195 6 0.32 5.26 0.0137
REPET 0.70 3 0.23 3.76 0.0532
DOSIS SILICIO 1.25 3 0.42 6.76 0.0111
Error 056 9 0.06
Total 250 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.54848

Error: 0.0617 gl: 9

DOSIS SILICIO Mediasn E.E.

T4. (34) 12.23 4 012 A

T2. (22) 11.98 4 012 A B
T3. (28) 11.88 4 012 A B
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T1. Testigop 1145 4 0.12 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Diametro de la raiz

Variable N R2 RzZA] CV
DIAME RAIZ 16 0.83 0.72 3.34

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IllI)

F.V. SC al CM_ F p-valor
Modelo 1.16 6 0.19 7.58 0.0040
REPET 021 3 0.07 271 0.1077
DOSIS SILICIO 096 3 0.32 1245 0.0015
Error 023 9 0.03
Total 1.40 15

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.35323

Error: 0.0256 gl: 9

DOSIS SILICIO Mediasn E.E.

T4. (34) 498 4 0.08 A

T3. (28) 491 4 008 A

T2. (22) 489 4 0.08 A

T1. Testigo 437 4 0.08 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Longitud de la raiz

Variable N R? RZA] CV
LONG RAIZ 16 066 044 9.10

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC  adl CM F p-valor
Modelo 2296 6 3.83 295 0.0708
REPET 6.73 3 224 173 0.2309
DOSIS SILICIO 16.24 3 5.41 4.17 0.0416
Error 11.69 9 1.30
Total 34.65 15

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=2.51587

Error: 1.2990 gl: 9

DOSIS SILICIO Mediasn E.E.

T4. (34) 13.65 4 057 A

T3. (28) 12.88 4 057 A B

T2. (22) 12.70 4 057 A B

T1. Testigo 10.90 4 0.57 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Peso de la raiz

Variable N R2 R2ZA| CV

PESO RAIZ G 16 1.00 1.00 0.60
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)
F.V. SC 4l CM_ F p-valor
Modelo 7783.76 6 1297.29 1242.09 <0.0001
REPET 13.95 3 4.65 4.45 0.0352
DOSIS SILICIO 7769.81 3 2589.94 2479.73 <0.0001
Error 940 9 1.04
Total 7793.16 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.25596
Error: 1.0444 gl: 9

DOSIS SILICIO Mediasn E.E.
T4. (34) 197.60 4 051 A

T3. (28) 177884 051 B
T2. (22) 17355 4 051 C
T1. Testigo  136.63 4 0.51 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Rendimiento Kg/Ha

Variable N R2 R2ZA| CV
REND KG/HA 16 0.99 0.99 0.88

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 79716435.88 6 13286072.65 243.07 <0.0001
REPET 908620.69 3 302873.56  5.54 0.0197
DOSIS SILICIO 78807815.19 3 26269271.73 480.59 <0.0001
Error 49193956 9 54659.95
Total 80208375.44 15

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=516.08891
Error: 54659.9514 gl: 9
DOSIS SILICIO Medias n E.E.

T4. (34) 30177.00 4 116.90 A

T3. (28) 25666.75 4 116.90 B

T2. (22) 25416.75 4 116.90 B

T1. Testigo  24416.75 4 116.90 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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