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RESUMEN

El estudio tuvo como propésito evaluar los efectos que el silicio genera en el cultivo de Frijol
(Phaseoulus vulgaris L.) variedad Icta Ligero, cultivado a campo abierto ubica en la Aldea el
Capulin del municipio de Siquinala, Escuintla en las siguientes coordenadas 14.314163,-
90.910690.

Los beneficios del silicio al incluirse en programas de fertilizacion son: mayor crecimiento
vegetal, plantas mas fortalecidas y compactas, hojas mas fuertes, mayor fotosintesis, mayor
tolerancia a condiciones de baja luminosidad, y tolerancia a estrés hidrico y térmico. Otros efectos
benéficos comprobados del Silicio son la reduccién de pérdida de agua cuticular por la acumulacion
del mismo en la epidermis (Halvin 2005).

El ensayo se formd con cuatro tratamientos, de los cuales tres recibieron dosis de silicio
aplicado al pie de la planta (30 g, 20g y 40 g por planta) y el faltante fue el testigo, sin tratamiento
alguno, es decir, sin incorporacion alguna al suelo del material evaluado. Los rendimientos
obtenidos en cada tratamiento se sometieron a evaluacion comparativa para comprobar mediante
andlisis estadistico la existencia de alguna diferencia significativa que manifestara los efectos del
silicio.

El tratamiento con mejores resultados fue el nimero dos, con una dosis de 30 g de silicio por
postura, beneficiando todas las variables evaluadas: caracteristicas agronémicas y el rendimiento

del cultivo.

vi



.  INTRODUCCION

En Guatemala, el frijol (Phaseoulus vulgaris L.) es el cultivo de subsistencia que se utiliza para
consumo humano y para algunos agricultores representa su principal fuente de ingreso econémico,
por lo cual se siembra en altas cantidades. En afios atras se han presentado fendmenos de sequia
(efecto de nifio) que repercuten gravemente en el rendimiento de este grano basico, otros factores
gue contribuyen a que el cultivo no exprese totalmente su potencial son: mala nutricién y no existe
un manejo integrado de plagas. Al ser afectada la produccion de frijol, las personas dependientes

de este cultivo se ven muy dafadas ya que no pueden sustentar y llevar el alimento a sus familias.

El silicio, aunque no es considerado un elemento esencial en las plantas (Aguirre et al., 2007),

se ha manifestado respuesta negativa sin su aplicacién en la fase de desarrollo de las plantas.

Estudios han demostrado el aporte de ciertos beneficios en cultivos especialmente cuando
estan expuestos a condiciones de estrés bidtico y abidtico, mejorando la tolerancia a sequias y
retrasos en la defoliacion prematura, mejorando la capacidad de resistencia a la toxicidad por
micronutrientes y metales pesados, en la resistencia a ataques de plagas y enfermedades y
paralelamente utilizado como complemento nutricional y su respuesta en el rendimiento (Esptein y
Bloom, 2005).

Tomando en cuenta lo anterior, se ha evaluado la aplicacion de silicio en el cultivo de frijol
variedad Icta Ligero, como fertilizante y de esta forma ofrecer la alternativa para mitigar respuestas

de cosechas disminuidas o fallidas, ante los factores edafoclimaticos y de plagas mencionados.



II.  OBJETIVOS

A. GENERAL

Evaluar el efecto de la aplicacién de silicio en el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) variedad
Icta Ligero, en Siquinala, Escuintla.

B. ESPECIFICOS

1. Determinar el efecto del silicio sobre las caracteristicas agrondmicas en el desarrollo
vegetal del cultivo.

2. Determinar la dosis de silicio que aumente el rendimiento (qg/mz) del cultivo de frijol.



ll. JUSTIFICACION

En los ultimos afios las personas que se dedican a la agricultura de subsistencia han reportado
una disminucion del 6.2% de los rendimientos del cultivo de frijol por las enfermedades y los
cambios climaticos (ICTA, El maiz cultivado en areas rurales, 2014). Con base en esta
problematica, se toma la iniciativa de evaluar los efectos que genera el silicio en la variedad de
frijol Icta Ligero, con el propésito de determinar sus efectos sobre el rendimiento del cultivo y
generar informacion confiable para su continuidad en paquetes tecnolégicos, independiente que
variedad se utilice.

Antecedentes de investigaciones con el elemento silicio, dictaminan un beneficio productivo
directo, expresado en la longitud y llenado de vainas; garantizando de esa forma un alza en los
indices productivos que ayuden a aminorar los problemas alimenticios de los que sufre la costa sur
guatemalteca (Beaton, 2009).

El cultivo del frijol es de vital importancia para los agricultores guatemaltecos ya que es uno de
los granos bésicos de la dieta principal. Ademas varios productores sobreviven de las producciones
de este cultivo y ayuda a mejorar la economia de esas familias.

Finalmente, los resultados obtenidos permitiran replicar este modelo en las comunidades

cercanas, para mejorar los rendimientos del cultivo de frijol por metro cuadrado de superficie.



V. MARCO TEORICO

A. EL SILICIO

El silicio (Si) es el segundo elemento mas abundante en la litosfera. Presente en casi todos los
minerales en forma no biodisponible. Los suelos acidos suelen contener concentraciones bajas de
Si en la solucion del suelo. Este elemento no existe de forma natural en estado libre, generalmente

se encuentra en forma de didxido de silicio y en silicatos complejos.

Los minerales que contienen silicio constituyen cerca del 40 % de los minerales comunes,
incluyendo mas del 90 % que forman rocas volcanicas. Tiene caracteristicas compartidas con el
carbono, tales como: estar en la misma familia, no ser metales, constituir compuestos parecidos
en estructura a las enzimas (zeolitas). El silicio es absorbido por las plantas como acido monosilico
Si(OH)4, es transportado por el Xilema y su distribucion dentro de la planta depende de la velocidad
de transpiracion de sus diferentes partes. Se han encontrado que las aplicaciones de silicio
aumentan los rendimientos de arroz desde el 1 hasta el 30 %, en cafia del 7 al 45 %. Su adicién
se encuentra en el limite entre la nutricién, la bioestimulacion y la proteccion vegetal; en

contraposicion de la creencia general de que el silicio no es un elemento esencial (Beaton, 2009).
B. VENTAJAS DE INCLUIR AL SILICIO EN LANUTRICION VEGETAL

Muchos autores no consideran al Silicio un elemento esencial para las plantas, sin embargo,
se ha demostrado que si es un elemento benéfico para los cultivos, al proveer una mayor
resistencia y proteccion contra diversos factores biéticos y abiéticos. Las plantas que mayormente
acumulan silicio son las monocotiledéneas y en dicotiledéneas se reporta nula absorcion con

excepcion de las familias Urticaceae y Cucurbitaceae.

Conforme a trabajos realizados, los beneficios del sillico al incluirse en programas de
fertilizacion son: mayor crecimiento vegetal, plantas mas fortalecidas y compactas, hojas méas
fuertes, mayor fotosintesis, mayor tolerancia a condiciones de baja luminosidad, y tolerancia a
estrés hidrico y térmico. Otros efectos benéficos comprobados del silicio son la reduccién de
perdida de agua cuticular por la acumulacion de silicio en la epidermis, en pruebas realizadas sobre
cultivos de arroz y trigo. Otros autores reportan que con un adecuado suministro de silicio en
cereales se obtiene mayor resistencia al acame. Finalmente se considera que el silicio aumenta la

tolerancia de las plantas a toxicidades por manganeso (Mn). Marschner sugiere que el silicio



genera una distribucién mas uniforme del Mn dentro de la hoja, de los vasos a los tejidos que los
rodean (sintomas caracteristicos de toxicidad por Mn son: acumulacién de manchas pardas

rodeadas por zonas cloréticas y necréticas) (Beaton, 2009).

C. ASPECTOS DEL SILICIO EN LA NUTRICION VEGETAL

El silicio en el tejido vegetal de la mayoria de las plantas esta presente en cantidades similares
a los niveles de Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Fosforo (P). En determinadas especies vegetales
aparece en porcentajes mayores que el Nitrdgeno (N) o el Potasio (K). Por tanto, es esencial que

la planta lo tome del medio de cultivo (Sephu, 2009).

Desde el punto de vista de la nutricién vegetal, su absorcién no suele presentar problemas en
sistemas extensivos ya que es el segundo elemento en abundancia de la corteza terrestre, donde
aparece en forma de Silice (SiO2) y como Silicatos diversos. No obstante, las formas de Silicio en
el suelo no son facilmente absorbibles por las plantas y sélo una pequefia proporcion es absorbida
como Acido Monosilicico (H4SiO2) (Sephu, 2009).

En sistemas de cultivo intensivo donde se realizan grandes extracciones de Silicio sin
renovacién, o en cultivos hidroponicos sin suelo donde su presencia es escasa 0 nula, es
fundamental el aporte de fertilizantes o productos con contenido de Silicio en su formulacion
(Sephu, 2009).

El Acido Monosilicico puede actuar como regulador de la absorcion del nitrato por la planta,
por tanto, cuando un suelo es bajo en nitratos, la aplicacion de Silicio aumenta la concentracion
del nitrato en la planta. Por el contrario, cuando un suelo contiene nitratos en abundancia, la
nutricion optima en silicio da lugar a reducir la acumulacion del nitrato en las frutas. Ademas, la
fertilizacion con silicio puede aumentar la absorcién de fosforo en suelos arenosos ya que no sélo
fijan el fésforo, sino que lo desbloquea y lo pone en formas disponibles para poder ser asimilado
por las plantas (Sephu, 2009).

D. EFECTOS DE LA FERTILIZACION AL SUELO CON SILICIO

Sobre el silicio se ha documentado que aplicaciones de silicato de sodio en dosis anuales de
450 kg /ha aumentan la disponibilidad del fésforo en suelos altamente meteorizados, también se
han encontrado efectos muy similares en aplicaciones de CaSiO3. La explicacion mas aceptada
es que el H2PO4- absorbido por los oxidos de Fe y Al es desplazado por el silicato adicionado.
Este fendbmeno se da de manera rapida en condiciones acidas o neutras.



En suelos arenosos se pueden encontrar concentraciones de silicio de hasta 40 %, en
contraste de los suelos acidos que contienen menos de 9 % de Si. Concentraciones de 0.9 — 2
ppm en suelo son considerados insuficientes para el establecimiento de cafia de azlcar. Las
concentraciones medias de la mayoria de los suelos respecto al silicio son de 3 a 37 ppm. En el
caso del cultivo de arroz se considera un nivel 6ptimo una concentracion mayor a 100 ppm. La
concentracion del silicio en suelo es contralada primordialmente por el pH del que dependen las
reacciones de absorcion. El silicio es absorbido por superficies de 6xidos de Fe y Al, y también es

susceptible de lixiviarse.

Las fuentes mas comunes de silicio para enmiendas a suelos son:

v' Escorias de silicato de calcio (CaAl2Si208) que contienen de 18-21 % Si
v' Metasilicato de calcio (CaSiO3) 31 % Si

v" Metasilicato de sodio (NaSiO3) 23 % Si

Finalmente se ha observado que la presencia de cantidades altas de silicio en el sistema suelo
- planta aumenta la proporcién de espacios llenos de aire en los brotes de raices, permitiendo la
llegada de mas O2 a las raices, aumentando el poder oxidante que reduce los niveles toxicos de
Fe y Mn en la zona de la rizésfera, volviéndolos inofensivos (Mengel, 1987).

E. EL SILICIO EN LA PREVENCION Y CONTROL DE PLAGAS Y
ENFERMEDADES

Muchas de las investigaciones realizadas sefialan el papel activo que desempenia el Silicio en
las plantas y sugiere que su presencia podria ser una sefial para inducir reacciones de defensa

frente a enfermedades de plantas (Sephu, 2009).

Otras investigaciones indican el papel que juega el silicio en la rigidez estructural de las
paredes celulares al reforzar el tejido epidérmico y formar una doble capa cuticular protectora en
las células epidérmicas de hojas y raices, que actia como barrera contra la invasion del estilete
en pardsitos, y en patdgenos dificulta la penetracién del micelio en el proceso de instalacion de
enfermedades criptogamicas.

Ademas, en el caso del arroz, se ha comprobado que forma complejos con compuestos
organicos en las paredes de las células epidérmicas que aumentan la resistencia a la degradacion
de las enzimas liberadas por hongos.



En gramineas y dicotiledéneas, la mayor parte del Silicio permanece en el apoplasto de
las hojas y es depositado tras la evaporacion del agua principalmente en las paredes externas de
las células epidérmicas de ambas caras de las hojas. Este proceso (que se denomina silicificacion),
produce un efecto repelente, pues cristalizando sobre la superficie de las hojas hace que se
vuelvan urticantes para las partes bocales de los insectos y nematodos.

Cuando el silicio se acumula en las paredes de las células epidérmicas, parece que hace
disminuir la transpiracion, asi como las infecciones causadas por hongos. En las hojas de las
plantas el silicio se deposita debajo de la cuticula y sobre las células epidérmicas, esta capa limita
la pérdida de agua por las hojas y dificulta la penetracién y desarrollo de hifas de hongos (ver
llustracién 1) (Sephu, 2009).

esporo de fungo
cuticula
SiO,
epiderme

cuticula
epiderme

estdmato

cuticula
epiderme superior

xilema

floema

fibras de esclerenquima \i P

epiderme inferior
estomato camara sub-estomatica

llustracion 1 Penetracion y desarrollo de hifas de hongos (Sephu, 2009)

Por lo expuesto, se puede afirmar que el silicio ademas de sus funciones fisicas en el suelo y
en el desarrollo de las plantas, actia como un fungicida preventivo contra las infecciones
provocadas por hongos fungosos, y protege las plantas contra ataques de insectos que causan
dafios en la epidermis de los cultivos.

F. GENERALIDADES DEL CULTIVO DE FRIJOL

El frijol comin (Phaseolus vulgaris L) es una especie de origen americano. México, Guatemala
y Pera son los mas posibles centros de origen, o al menos como los centros de diversificacion
primaria. Hallazgos arqueolégicos en sus posibles centros de origen México, Centroamérica y

Sudamérica indican que el frijol era conocido por lo menos unos 5,000 afios antes de la era



cristiana. Desde el punto de vista taxonémico el frijol es el prototipo del genero Phaseolus. Su
nombre cientifico completo fue designado por Lineo en 1753 como Phaseolus vulgaris L. El género
Phaseolus pertenece la tribu Phaseolae, Subtribu Phaseolinae de la Familia Leguminoseae y
Subfamilia Papilionoidae dentro del orden Rosales. El género Phaseolus incluye aproximadamente
35 especies, de las cuales cuatro se cultivan. Las cuatro especies dentro del género Phaseolus
gue se cultivan son:

1. Phaseolus vulgaris L.

2. Phaseolus coccineus L.
3. Phaseolus lunatus L.
4

Phaseolus acutifolius.

El frijol es la principal fuente de proteina vegetal del guatemalteco, 22% y es un cultivo basico
en la dieta alimenticia de la poblacion rural.  El frijol comin se produce principalmente en
Guatemala en la zona norte, en el departamento del Peten y en la zona del Sur-Oriente Jutiapa
36%, Chiquimula y Santa Rosa (Leén, 2014).

G. IMPORTANCIA DEL CULTIVO DE FRIJOL

El frijol comin es una de las leguminosas mas importantes en la dieta diaria de los
guatemaltecos, especialmente para familias de escasos recursos, ocupa a nivel mundial el tercer
lugar como fuente de proteinas y sexto en calorias aunque también es una fuente importante de
minerales.

Como producto alimenticio basico, la demanda siempre aumenta, es comprensible la
tendencia al alza que se observa, tanto en el nimero de fincas, como en la superficie cosechada
y la produccién obtenida (INE, 2014).

En el pais, dentro de los granos basicos, el frijol ocupe el segundo lugar después del maiz,
tanto por la superficie sembrada como por la cantidad que consume la poblacién. El frijol se cultiva
a nivel nacional variando, desde luego, el area de siembra, los rendimientos y las tecnologias de

manejo de una region a otra (ICTA, Produccion del cultivo de Frijol, 2011).

H. VARIEDAD ICTA LIGERO

La variedad de frijol Icta Ligero es una de las principales que utilizan los pequefios productores
de la zona Sur de Guatemala, ya que es una variedad precoz y que se adapta muy bien a las
condiciones climaticas de la zona. En la Tabla 1 aparece la descripcion de algunas variedades que

se adaptan a la Costa Sur del pais, dentro de ellas, Icta Ligero.



Tabla 1 Caracteristicas agronomicas de variedades de frijol

I
|

pias A COLOR DE COLOR pias A TOLERANCIA A RENDIMIENTO  ADAPTACION

VARIEDAD

FLORACION FLOR DE VAINA COSECHA ENFERMEDADES Qa/mz. M.S.N.M.
Mosaico dorado, ‘
icTAOstia | 3840 | MO39 | gianca | 7075 | royay mosaico | 2029 50-1200
B comun -
ICTASanta. | 3540 | Morado | Blanca | 70-7s | Mosaico dorado, 20-29 50-1200
Gertrudis S 2 bacteriosis y roya
ICTALi 29-30 | Morado | Blanca | 64-70 | Mosaico dorado, 20-25 50-1200
[ HEERD S KWaH0 bacteriosis y roya
l | 3

|. FERTILIZACION

Dependiendo del contenido de nutrimentos en el suelo, ya sea rico en materia organica o bien
cuando previamente se ha sembrado papa u otra hortaliza. El frijol es un cultivo que tiene buena
respuesta a la aplicacion de nitrégeno y fésforo con la dosis 40-40-0 Kg ha (Kilogramos por
hectarea) que son aproximadamente 3 quintales por manzana de 20-20-0 6 25 libras por cuerda
de 25 varas cuadradas o 438 metros cuadrados. Siempre se ha sugerido y practicado en frijol,
aplicar todo el fertilizante al fondo del surco y posteriormente taparlo con suelo para evitar que la
semilla entre en contacto con el abono. Las sales desecan y dafian la semilla de frijol y este ya no
germina uniformemente, es por eso también recomendable aplicar el abono 10 dias después de la
siembra, cuando las plantulas ya haya germinado para evitar el problema de quemadura en las
plantulas recién nacidas (Leon, 2014).

J. PLAGAS

El frijol es un cultivo que es atacado por diversas plagas desde el inicio de su crecimiento.
Estas plagas reducen su rendimiento al eliminar partes de hoja, raices o flores y semillas si no se
controlan oportunamente (ICTA, Produccién del cultivo de Frijol, 2011).

Dentro de las plagas mas comunes que atacan al cultivo del frijol estan:

1. De suelo

QO

. Gallina ciega (Phyllophaga spp.)
b. Gusano de alambre (Agrotes lineatus)

2. De hoja

a. Crisomelidos (Cerotoma ruficornis Olivo)

(on

. Tortuguillas (Diabrotica balteata)



w

De la semilla

p

Picudo de la vaina (Apion godmani Wang)
4. De suelo como complejo de plagas de la raiz

a. Gallina ciega (Phyllophaga spp.)

b. Gusano de alambre (Agrotes lineatus)
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V. METODOLOGIA

A. UBICACION

El proyecto se ubicé en el municipio de Siquinala del departamento de Escuintla
especificamente en las coordenadas 14.314163,-90.910690, como se presentan en la llustracién

2. El proyecto se establecio a 426 metros de altura sobre el nivel del mar.

— 14.314163,-90.910690 X &

Siquinala

llustracion 2 Ubicacion del experimento

1. Clima. Siquinala presenta un clima tropical con temperatura promedio anual de 26°C y

una precipitacién pluvial anual de 3,156 mm (ICC, 2016).

2. Suelo. El material sobre el cual se han desarrollado los suelos de la zona cafiera de

Guatemala, esta constituido principalmente por cenizas, lapill, pédmez y otros materiales
piroclasticos, aportados por las erupciones volcanicas ocurridas en diferentes épocas,
principalmente durante la Cuaternaria. (MAGA, DIGESA Y DIRYA 1991).

Los suelos del litoral del Pacifico, segtn el estudio realizado por Cengicafia, sefiala que dichos

suelos son arenosos bien drenados de origen volcanico de la clasificacion Entisoles, Inceptisoles,

11



Mollisoles y Andisoles (CENGICANA, 1996). Para el estudio no se tomé en cuenta un analisis de

suelos para tener resultados apegados a la de los productores.
K. DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizé un disefo experimental de Bloques completamente al azar con la finalidad de reducir
el porcentaje de error que puede exhibir el andlisis de los datos de las variables, por posibles

factores externos a la evaluacion.

La parcela experimental estuvo conformada de cuatro tratamientos y cuatro repeticiones por
tratamiento en un area total del experimento de 236.25 m?.
La llustraciéon 3 muestra la ubicacion de cada tratamiento y repeticion experimental.

T1R1 T2R1 T3R1 T4R1
T2R2 T3R2 T4R2 T1R2
T4R3 T1R3 T2R3 T3R3
T3R4 T4R4 T1R4 T2R4

llustracion 3 Distribucion de los bloques

L. TRATAMIENTOS

1. Distanciamiento de siembra para todos los tratamientos y repeticiones.

Para la siembra de frijol en todos los tratamientos se colocaron tres semillas, debido a que el
porcentaje de geminancidn es del 98%, por postura a una distancia de 0.3 m entre posturay 0.5

m entre surcos, dando una densidad poblacional de 240 plantas por repeticién.

2. Unidad experimental. Cada tratamiento con su repeticion tuvo 4 m de ancho

albergando ocho surcos de 3 m de largo dando un &rea por unidad experimental de 12 m2,
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3. Descripcién de los tratamientos. El producto a evaluar fue el Silplus (70% de Silicio)
gue se aplicé de manera tronqueada para incorporarlo al suelo y evitar evaporacion del mismo,
esto se hizo a una semana después de germinada la semilla, esta aplicacion se realiz6 solamente
una vez en todo el ciclo del cultivo debido a que en los primeros dias después de la germinacion
es cuando la planta asimila este elemento. Cabe resaltar que tres tratamientos y sus repeticiones
tuvieron una dosis de silicio diferente, y el tratamiento testigo no tuvo ninguna aplicacién de Silicio
y asi se pudo comparar los efectos que tal elemento produce en el cultivo de Frijol. En la Tabla 2

se describe cada tratamiento y que dosis del fertilizante utilizé cada uno.

Tabla 2 Descripcion de los tratamientos

Tratamiento Descripcion

T1 Sin aplicacion de silicio.

Dosis de 30 gramos de silicio por postura.

Silicio con una dosis de 20 gramos por postura.

Silicio con una dosis de 40 gramos por postura.

M. MANEJO DEL EXPERIMENTO

1. Historial del area. En el sitio donde se ubicé el experimento se han establecido
plantaciones de maiz y frijol, presenta suelos francos, alto porcentaje de materia organica y buen
drenaje. Productores de ese lugar mencionan que sus rendimientos no han sido los esperados,

debido al manejo de plagas y enfermedades, sequias y otros factores climéaticos (Suhul, 2019).

2. Seleccion del terreno. Antes de establecer el experimento se selecciond el terreno, el

area que se escogid estuvo a campo abierto y se encontraba despejada.

3. Preparacion del terreno. En el area donde se establecio el experimento se procedio a

la eliminacion de malezas de manera mecanica, utilizando el azadon, herramienta agricola, para

tal labor.

4. Siembra. La siembra se realiz6 de la siguiente manera: Se procedi6 a ubicar los surcos

acorde a las medidas que se encuentran en la descripcién de la unidad experimental y

distanciamiento de siembra para todos los tratamientos y repeticiones, posterior se procedié a
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perforar donde se ubicarian las semillas de frijol. Cada agujero fue aproximadamente de tres
pulgadas, en el fondo se le aplicé una dosis de fertilizante, se cubrié el fertilizante, se colocaron
las tres semillas y se cubri6é por completo el agujero.

5. Aplicacion del fertilizante silicio. Para el tratamiento uno (Testigo) no se aplico

ninguna dosis del fertilizante a base de Silicio y para los tres tratamientos faltantes se aplicé la
dosis de silicio especificada en la Tabla 2 donde se describen los tratamientos. La aplicacién de
este producto se realizé una sola vez en toda la fase del cultivo, se hizo a una semana después

de germinada la semilla.

6. Control de malezas. Con el fin de que las malezas no sean hospederas de plagas,
competencia para el cultivo de frijol, en espacio y nutrientes, se efectué la primera eliminacion de
malezas con el método mecanico (azaddn) a los 15 dias después de la siembra, la segunda se

realizé a los 35 dias después de la siembra.

7. Riego. La investigacion se establecié en la época lluviosa de Guatemala siendo esta de

septiembre a diciembre por lo tanto la parcela no tuvo algun tipo de riego programado o alguna

lamina de riego especifica.

8. Aplicacion de fertilizante. La nutricion de la planta, se realiz6 con base a las

recomendaciones que da el ICTA Guatemala, la dosis recomendada 40-40-0 kg ha’. Que equivale
a tres quintales por hectarea de la formula 20-20-0. La primera aplicacién se hizé al momento de
la siembra, debajo de la semilla, la segunda se realiz6 a los 21 dias y la tercera a los 35 dias (ICTA,

Produccién del cultivo de frijol, 2011).

9. Cosecha. A los 71 dias después de la siembra se cosechd, donde se recolectd la

produccién de cada tratamiento y sus repeticiones, y se procedio a la lectura de los datos para su

posterior analisis estadistico.

N. RECOLECCION DE DATOS

Las variables de respuesta fueron dos: rendimiento y caracteristicas morfolédgicas de la planta.

Para la recoleccion de datos se disefidé una boleta ANEXO 1.

1. Rendimiento. Para esta variable se peso el frijol cosechado de cada repeticion y se hiz6
la equivalencia con las unidades de medida quintales por manzana (qg/mz). Cabe mencionar que

se peso en si el grano de toda la produccién y no las vainas.
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2. Caracteristicas morfoldgicas. Las caracteristicas agronémicas o morfolégicas del
cultivo que se midieron en esta investigacion fueron las siguientes:
a. Dias alafloracion
b. NuUmero de vainas por planta

c. Namero de granos por vaina

O. ANALISIS ESTADISTICO

A todas las variables de respuesta se les hizo un andlisis estadistico para determinar las
diferencias que se presentaron en el cultivo. La variable de respuesta de las caracteristicas
morfolégicas Unicamente fueron analizadas por estadistica descriptiva a través de las medias,
mientras que la variable de rendimiento se efectu6 una prueba de Tukey utilizando el software
Excel 2016.
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VI. RESULTADOS

A. RENDIMIENTO

En la Tabla 3 se presentan los resultados de los rendimientos obtenidos en el experimento
donde se evaluaron diferentes dosis de silicio en el cultivo de frijol. La unidad de medida en la que

se expresa el rendimiento es en quintales por manzana (qq/Mz).

Tabla 3 Rendimientos

Rendimiento (QQ/Mz)
R1 R2 R3 R4 promedio
T1 15.3 17.8 16.1 15.9 16.3
T2 25.7 27.6 26.8 26.3 26.6
T3 21.4 19.2 20.4 19.4 20.1
T4 23.4 24.7 24.9 23.7 24.2

B. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

A través de una boleta disefiada se recolectaron datos de la plantacion del cultivo de frijol,
donde se midieron los dias a la floracion, el nimero de vainas por plantas y la cantidad de granos

por vaina de frijol.

1. Dias a la floracién. En la Tabla 4 se presentan los datos en promedio que se obtuvieron

en esta variable.

Tabla 4 Dias a la floracion

Dias a la floracidn
R1 R2 R3 R4 promedio
T1 29 29 29 29 29
T2 29 29 29 29 29
T3 29 29 29 29 29
T4 29 29 29 29 29
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2. Numero de vainas por planta. En la Tabla 5 se exhiben los promedios por repeticion y

tratamientos de los datos obtenidos en el experimento.

Tabla 5 Namero de vainas por planta

Numero de vainas por planta
R1 R2 R3 R4 promedio
T1 16 15 14 16 15.3
T2 24 23 23 23 23.3
T3 19 20 18 17 18.5
T4 21 20 22 19 20.5

3. Cantidad de granos por vaina. La Tabla 6 contiene los promedios por repeticion y

tratamientos de los datos obtenidos en el estudio de investigacion.

Tabla 6 Cantidad de granos por vaina

Numero de granos por vaina
R1 R2 R3 R4 promedio
T1 4.0 5.0 4.0 4.0 4.3
T2 6.0 5.0 6.0 6.0 5.8
T3 4.0 5.0 4.0 4.0 4.3
T4 4.0 4.0 5.0 5.0 4.5
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VIl. ANALISIS DE RESULTADOS

A. RENDIMIENTOS

Segun Beaton (2009) los beneficios del sillico al incluirse en programas de fertilizacion son:
Mayor crecimiento vegetal, plantas mas fortalecidas y compactas, hojas mas fuertes, mayor
fotosintesis, mayor tolerancia a condiciones de baja luminosidad, y tolerancia a estrés hidrico y
térmico. Otros efectos benéficos comprobados del silicio son la reduccion de pérdida de agua
cuticular por la acumulacion de silicio en la epidermis, en pruebas realizadas sobre cultivos de
arroz y trigo. Otros autores reportan que con un adecuado suministro de silicio en cereales se
obtiene mayor resistencia al acame. Finalmente se considera que el silicio aumenta la tolerancia
de las plantas a toxicidades por manganeso (Mn). Marschner sugiere que el silicio genera una
distribucién mas uniforme del Mn dentro de la hoja, de los vasos a los tejidos que los rodean.

Por tal motivo la variable de rendimiento se vio favorecida para los tratamientos que tuvieron
aplicacion de Silicio, ya que logré aumentar su produccion el cultivo de frijol, tal como se expresa
en la Tabla 3 en la seccién de resultados. En la Grafica 1 se puede apreciar las diferencias en los
rendimientos que se obtuvieron en los distintos tratamientos. El tratamiento con mayor rendimiento
es el T2, con una dosis de 30 gr de silicio por postura, y el que menor rendimiento obtuvo fue el
testigo quién no tuvo aplicacién de silicio.

RENDIMIENTO
30.000 e
242
-, 25.000
S 201
3 20.000
o1 16.3
S
£ 15.000
k3
€
£ 10.000
c
&
5.000
0.000
1 2 T3 T4

Tratamientos

Grafica 1 Rendimientos
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Tabla 7 Analisis de varianza

ANALISIS DE VARIANZA

Grados
Origen de las Suma de de Promedio de Valor critico
variaciones | cuadrados libertad |los cuadrados F Probabilidad para F
Filas 249.0203782 3| 83.00679273| 102.9599711 2.76437E-07| 3.862548358
Columnas 2.904821688 3| 0.968273896| 1.201027639 0.363718957| 3.862548358
Error 7.255840562 9| 0.806204507
Total 259.1810404 15

La Tabla 7 contiene el andlisis de varianza realizado a la variable de rendimiento. Con el

analisis se demuestra que existe diferencia estadistica significativa entre los tratamientos

evaluados, ya que el valor de F es mayor a su valor critico.

Tabla 8 Separacion de medias

Tratamiento Suma Media n Dif
(Ranks) (Ranks)

T2 16.00 4.00 4 A

T3 8.00 2.00 4 B

T4 12.00 3.00 4 C

T1 4.00 1.00 4 D

La Tabla 8 presenta la separacién de medias, dando a conocer los resultados con diferencia

significativa en todos los tratamientos (T1, T2, T3 y T4), este analisis representa la variable de

rendimiento y evidencia que existe para todos los tratamientos.
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B. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

En gramineas y dicotiledéneas, la mayor parte del silicio permanece en el apoplasto de las
hojas y es depositado tras la evaporacion del agua principalmente en las paredes externas de las
células epidérmicas de ambas caras de las hojas. Este proceso (que se denomina silicificacién),
produce un efecto repelente, pues cristalizando sobre la superficie de las hojas hace que se
vuelvan urticantes para las partes bocales de los insectos y nematodos (Sephu, 2009).

A raiz del proceso de silicificacion da lugar a una planta con mayor defensa ante los enemigos
naturales y como beneficios la planta tendra mejor desarrollo vegetal y por ende una mejor

produccion.

Como resultado de las aplicaciones de silicio en tres tratamientos del cultivo de frijol, se logré
demostrar que si influye tal elemento para poder llevar a la planta a un mejor desarrollo vegetal por
la fitoquimica que se produce en la planta, volviéndola con mayor proteccion debido a que tal

elemento ayuda a repeler a los enemigos naturales del cultivo.

1. Dias alafloracion. En la Grafica 2 se puede observar que no hay diferencia significativa

en a variable de los dias de la floracion en ninguno de los tratamientos.

Dias a la floracion

35.000

30.000

29 29 29
25.000
20.000
15.000
10.000
5.000
0.000

T1 T2 T3

Tratamientos

Dias a la floracion

T4

Gréfica 2 Dias a la floracion
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2. Numero de vainas por planta. La Gréafica 3 describe la cantidad de vainas promedio

gue presentod cada tratamiento. El tratamiento 2 es el que mayor cantidad de vainas por
planta obtuvo mientras que el tratamiento 4 es quien le prosigue y el tratamiento testigo

fue el que menos cantidad de vainas por planta obtuvo.

Numero de vainas por planta

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

0.000
T1 T2 T3 T4

Tratamientos

Cantidad de vainas

Gréafica 3 Numero de vainas por planta

3. Cantidad de granos por vaina. En la Grafica 4 se presentan los resultados promedio

de cantidad de granos por vaina que obtuvo cada tratamiento, beneficiando directamente
la dosis de silicio al tratamiento nimero dos, y el tratamiento que menor cantidad de granos

por vaina obtuvo fue el testigo.

Numero de granos por vaina

7.000

6.000 5.8
(%]
2 5.000 4.5
@ : 4.3 4.3 :
oo
o) 4.000
©
® 3.000
he!
€
S 2.000
(@)

1.000

0.000

T1 ™ T3 T4

Tratamientos

Grafica 4 Cantidad de granos por vaina
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VIIl. CONCLUSIONES

1. El silicio influye en el desarrollo vegetal del cultivo de frijol en dosis moderadas,

aumentando el nimero de vainas por planta y la cantidad de granos por vaina.

2. EIl tratamiento que mayor produccién obtuvo fue el tratamiento ndmero 2 con un
rendimiento de 26.6 qg/mz siendo este 63.55% mayor en comparacion con el tratamiento

testigo.

3. Ladosis de 30 gramos de silicio por postura incrementa el rendimiento (qg/mz) del cultivo

de frijol.
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IX. RECOMENDACIONES

Realizar nuevamente el experimento en otras localidades a fin de ir avanzando en la

evaluacion de los beneficios del silicio en la productividad del cultivo de frijol.

Hacer un estudio en cuanto al manejo de plagas del cultivo de frijol para evaluar la

influencia del silicio para el control de ellas.

La dosis que se recomienda para el cultivo de frijol y asi maximizar la produccion del cultivo

es de 30 gramos por postura.

23



X. BIBLIOGRAFIA

Beaton, D. J. (junio de 2009). Silicio para la Nutricion y Proteccion Vegetal . Obtenido de Soil
Fertility and Fertilizers.

CENGICANA. (1996). Estudio semidetallado de suelos de la zona cafiera de Guatemala. Obtenido
de www.cengicafia.org

ICC. (2016). Resumen anual de datos de las estaciones metereologicas del ICC, Cengicafia.
Obtenido de Sistema metereologico del ICC: http://redmet.icc.org.gt/

ICTA. (2011). Produccion del cultivo de Frijol. Obtenido de icta.gob.gt: www.icta.gob.gt
ICTA. (Marzo de 2014). El maiz cultivado en areas rurales. Obtenido de ICTA.
Ledn, L. F. (2014). Manual Tecnico Agricola del Cultivo de Frijol. Obtenido de icta.gob.gt.

Mengel, K. (1987). Principios de Nutricion Vegetal. Obtenido de intagri.com:
http//:www.intagri.com

Sephu. (14 de mayo de 2009). EL SILICIO (Si) COMO ELEMENTO FERTILIZANTE Y PROTECTOR DE
ENFERMEDADES Y PLAGAS. Obtenido de Sephu.com: www.sephu.com

Suhul, R. E. (enero de 2019). Antecedentes del sitio para la siembra. (M. Darddn, Entrevistador)

24



XI.  ANEXOS

ANEXO 1: BOLETA PREDISENADA

Tabla 9 Boleta de recoleccion de datos

Rendimiento

Dias a la floracion

Vainas/planta |Largo de Vaina

HIWIN |-

Prom

ANEXO 2: PLANTACION DE FRIJOL

llustracion 4 Tratamiento con Silicio

25

llustracion 5 Tratamieno sin silicio



llustracion 7 Plantacidn en produccion
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XIl. GLOSARIO

Caracteristicas morfologicas: se entiende como morfologia al estudio de las caracteristicas

fisicas de alguna cosa.

Cultivo: es la practica de sembrar semillas en la tierra y realizar labores necesarias para
obtener frutos de la misma especie.

Fitopatégeno: microorganismo que provoca dafios en la fisiologia y morfologia de las

plantas.

Leguminosa: son plantas que forman en sus raices unas estructuras especiales
llamadas nédulos. Estos son el resultado de la interaccién entre estas plantas y unas
bacterias que son capaces de fijar nitrégeno atmosférico, al establecer una simbiosis con

las plantas.

Rendimiento: es la relaciéon de la produccion total de un cierto cultivo cosechado por

hectarea de terreno utilizada.

Silicio: es el segundo elemento mas abundante en la litosfera. Presente en casi todos los

minerales en forma no biodisponible.
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