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RESUMEN

Esta investigacion se realizo para dilucidar el efecto que ocasiona el silicio, cloro o la
combinacion de ambos en crecimiento, rendimiento y calidad postcosecha de tomate
Fs. En un experimento se sembré tomate Fs, en charolas de poliestireno rellenas con
peat moss en casa sombra y se fertilizaron con 1.0 g de N L y fertilizante foliar
(Micro min 20-30-10). En otro experimento con plantas de tomate sembradas en un
suelo vertisol cromico bajo casa sombra, la separacion entre plantas fue de 25 cm y
camas con separacion de 1.6 m entre si, con sistema de riego por goteo. Para
ambos experimentos se utilizé el disefio experimental de bloques completos al azar,
donde los tratamientos fueron: 20, 30 y 50 mg de Si o Cl y las relaciones v/v de
20:20, 30:30 y 50:50 mg de Si:Cl L1, mas el testigo. Las variables de estudio fueron:
verdor, altura, area foliar, peso seco de la parte aérea, peso seco de raiz en
plantulas, asi como verdor, altura, area foliar, rendimiento y calidad postcosecha en
plantas de tomate. Silicio y Cloro en dosis de 20, 30 y 50 mg L fueron eficaces para
incrementar el crecimiento de plantulas, pero cuando se aplicé a través del riego por
goteo en plantas con cinco hojas verdaderas, los efectos fueron menores y contrarios
a los que se observaron en las plantas testigos. En cambio las dosis mas adecuadas
para incrementar °Brix fueron Si y Cl en dosis de 20, 30 y 50 mg L7,

respectivamente, en relacion al testigo.

Palabras clave: Casa sombra, suelo vertisol, altura, area foliar, peso seco de hojas y

raices.



SUMMARY

This research was carried out to elucidate the effect caused by silicon, chlorine or the
combination of both in growth, yield and post-harvest quality of tomato F°. In one
experiment, F3 tomato was planted in polystyrene trays filled with peat moss in the
shade house and fertilized with 1.0 g of N L* and foliar fertilizer (Micro min 20-30-10).
In another experiment with tomato plants planted in a chromic vertisol soil under a
shade house, the separation between plants was 25 cm and beds with a separation
of 1.6 m from each other, with a drip irrigation system. For both experiments, the
experimental design of randomized complete blocks was used, where the treatments
were: 20, 30 and 50 mg of Si or Cl and the v / v ratios of 20:20, 30:30 and 50:50 mg
of Si: CI L1, plus the witness. The study variables were: greenness, height, leaf area,
dry weight of the aerial part, root dry weight in seedlings, as well as greenery, height,
leaf area, yield and post-harvest quality in tomato plants. Silicon and chlorine in doses
of 20, 30 and 50 mg L were effective to increase the growth of seedlings, but when
applied through drip irrigation in plants with five true leaves, the effects were minor
and contrary to those were observed in the control plants. On the other hand, the
most adequate doses to increase ° Brix were Si and Cl in doses of 20, 30 and 50 mg

L1, respectively, in relation to the control.

Index words: Shaded house, vertisol soil, height, foliar area, dry weight of leaves

and roots.



I. INTRODUCCION

El tomate es originario de Sudamérica pero su domesticacion se llevdé a cabo en
México, se considera el segundo vegetal mas importante en el mundo después de la
papa, las principales variedades comerciales son: tomate bola, cherry, saladette,
pera, beef, marmande, vemone, moneymaker, muchamiel, pometa tardio, san
marzano, cocktail, ramillete y liso (SAGARPA, 2010).

Actualmente el tomate ocupa el primer lugar entre las hortalizas mas importantes del
mundo (FAO, 2013). Esto se debe a su alta demanda en la industria (Peralta y
Spooner, 2007), por su amplia gama de usos para el consumo en fresco y por ser

fuente de vitaminas y minerales (Bao et al., 2007).

De acuerdo a FIRA (2016) la produccién de jitomate en México crecid a una tasa
promedio anual de 3.3 por ciento entre 2005 y 2015, para ubicarse en 3.1 millones de
t, durante ese periodo, la superficie total destinada a este cultivo disminuy6 a una
tasa promedio anual de 3.8%. Del total de la superficie sembrada de tomate a nivel
nacional, el 25.6% se concentra en Sinaloa y en éste se obtiene un rendimiento de
66 t ha'l. El volumen de la produccién nacional del 2006 al 2015, se obtuvo un
promedio de 2,448 t, el consumo percépita es de 13.8 kg (Atlas agroalimentario,
2016). En 1980 se sembraron 85,500 ha, en 2000 75,900 ha y en 2015 50,596 ha. La
tendencia a la baja en la superficie sembrada se deriva del decremento en la
superficie cultivada a cielo abierto, mientras que el cultivo en condiciones de
agricultura protegida (malla sombra e invernaderos) continlda en expansion
constante. Asi, el volumen de tomate rojo obtenido con el uso de estas ultimas
tecnologias pas6 del 2.9% en 2005 a 32.2% en 2010, y hasta 59.6% del volumen
total en 2015 (FIRA, 2016).

En produccion de jitomate a nivel mundial, México ocupa el décimo lugar y contribuye
con el 2% de la oferta mundial con 2, 694,358 t y en comercio exterior en el 2015
tuvo un ascenso en exportacion reflejandose un volumen 1.5 % mayor que el 2014.
Esta hortaliza ocupa el 22% en la participacion nacional y en produccion de

hortalizas con un rendimiento de 10.5 t ha! (Atlas Agroalimentario, 2016).



De los 50.8 millones de mexicanos que trabajan, 5.3 millones lo hacen en actividades
agricolas, Los productos alimenticios se han convertido en interés relevante y
preocupacion a nivel internacional, por lo que México resalta entre las naciones que
mas productos del campo exporta, la variedad y calidad han contribuido en la
consecucion de un superavit comercial agroalimentario favorable por 960 millones de

dolares en 2015 (Atlas Agroalimentario, 2016).

Para satisfacer dichas necesidades es necesario considerar que las plantas
necesitan de nutrientes, existen 17 nutrientes que se consideran esenciales para la
vida de las plantas. Cabe mencionar que el silicio no se encuentra dentro de estos,
sin embargo el silicio, es un elemento que beneficia a ciertas plantas cuando estan
bajo estrés. Se ha comprobado que mejora la tolerancia a las sequias y retrasa la
defoliacién prematura de algunos cultivos que no se riegan y que puede mejorar la
capacidad de resistencia de las plantas a las toxicidades de micronutrientes y de
otros metales, como por ejemplo, aluminio, cobre, hierro, manganeso, zinc, entre
otros (Halvin et al., 2005).



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, HIPOTESIS Y OBJETIVO
2.1 Planteamiento del problema

En tomate no se conoce la respuesta del verdor, altura, area foliar, peso seco de
raices, peso seco de la parte aérea y de la calidad de plantulas después de haber
aplicado 20, 30 6 50 mg L-1 de silicio y cloro, respectivamente, y una relacion 1:1 de
ambos elementos, mas la fertilizacion con 1 g L de N, aplicados en el riego por

decantacion manual en charolas de poliestireno.

Asimismo, la respuesta del verdor, altura, area foliar, rendimiento y calidad
postcosecha, después de aplicar dosis de silicio, cloro o la combinacién de ambos a
través del riego por goteo, en plantas con cinco hojas verdaderas.

2.2 Hipotesis

Si, Cl o la combinacién de ambos, pueden ser elementos benéficos, cuando se
aplican por el método de riego por decantacion manual en charolas de poliestireno,
en plantulas de tomate con la primera hoja verdadera, inducen a que éstas
incrementen el verdor, altura, area foliar, peso seco de raices y peso seco de la parte

aérea.

De igual manera, cuando a través del riego por goteo en plantas con cinco hojas
verdaderas y ocasionan incrementos en verdor, altura, area foliar, rendimiento y

calidad postcosecha.
2.3 Objetivo general

Determinar el efecto que ocasiona el silicio, cloro o la combinacion de ambos
elementos en el verdor, altura, area foliar, peso seco de raices y peso seco de la
parte aérea de plantulas, cuando se aplica por el método de decantacidon manual en
charolas de poliestireno, en plantulas de tomate con la primera hoja verdadera.



De la misma forma, cuando se aplica por medio del riego por goteo en plantas con
cinco hojas verdaderas, para conocer la respuesta del verdor, altura, area foliar,

rendimiento y calidad postcosecha.



l1l. REVISION DE LITERATURA
3.1 Historia y origen del tomate

Segun Tavares de Mello (SF), el tomate es una de las hortalizas mas difundidas en el
mundo y la de mayor valor econémico. Existen diversas opiniones acerca del centro
de origen de esta especie. Tiene su centro de origen en la zona oeste de América del
Sur, entre el norte de Chile y sur de Colombia, donde crece en forma silvestre, al
igual que todas las otras especies del reducido género Solanum (antes
Lycopersicon). Fue llevada al viejo mundo por los conquistadores a través de Espafia
en el afio 1500 y la ruta de migracion en el viejo continente fue desde el
Mediterrdneo hacia el norte del continente. Las formas boténicas silvestres y mas
ancestrales de las cuales descienden los cultivares modernos, son nativas de la
region andina, en una faja de 300 km de ancho, limita al Sur con Chile, por los 30° de
latitud, al norte por el Ecuador, al este por la cordillera de los Andes y al oeste por el
Océano Pacifico (hasta las islas Galapagos). La primera descripcion del tomate, fue
publicada por el italiano Pier Andea Mattioli, en la edicion del herbario de 1554, lo
denomin6é "pomi d’oro" (manzana dorada), origen del actual nombre italiano
"pomodoro” (Warnock, 1988).

Los tomates fueron domesticados en América, sin embargo, el sitio original donde
esto ocurrié se desconoce. Los primeros acontecimientos de domesticacion han sido
poco estudiados (Peralta et al., 2006). Dos hipotesis se han propuesto para definir el
sitio donde estos eventos ocurrieron: uno peruano y el mexicano. Aunque la prueba
definitiva para el tiempo y lugar de la domesticacion se desconoce, se presume que
es México la region mas probable de la domesticacién, y Perd como centro de
diversidad para los parientes silvestres (Larry y Joanne, 2007). S. lycopersicum
variedad Cerasiforme se cree que es el ancestro del tomate cultivado, basada en su
amplia presencia en América Central y la caracteristica de poseer una flor con un
estilo corto (Spooner et al., 2003); sin embargo, recientes investigaciones genéticas

han demostrado que las plantas de frutos Cerasiformes son una mezcla de tomates



silvestres y cultivadas en lugar de ser "ancestrales" de los tomates cultivados (Nesbitt
y Tanksley, 2002).

3.2 Importancia alimenticia del tomate

El tomate (Solanum lycopersicum) es la hortaliza de mayor importancia en el mundo
teniendo en cuenta su valor econémico y nutricional. Posee un alto contenido de B-
carotenos (licopeno), vitamina A, vitamina C (&cido ascoérbico), minerales (calcio,
hierro, fésforo y potasio) y aminoacidos (tiamina y niacina) (Gebhart y Matthews,
1981). El color rojo del tomate se determina por el color de la piel y de la pulpa. El
color de la piel varia de amarillo a incoloro, mientras que el color de la pulpa oscila
entre el verde y rojo. Durante la maduracion, el nivel de licopeno es 500 veces mas
elevado. El licopeno es un potente antioxidante que se asocia con una baja
incidencia de ciertas formas de cancer humano. Recientemente, los tomates con alto

contenido de licopeno se han incorporado al mercado en fresco (Miller et al., 2002).

3.3 Produccion de tomate

La produccion de tomates representa cerca del 33% de la produccion horticola
mundial. En el afio 2000, alcanz6 un volumen total de 107, 316,000 t y en el afio
2007 fue de 129, 942,416 t; el area de cultivo se ha incrementado en 18.8%, al pasar
de 3, 892,820 ha a 4, 643,957 ha en el periodo anteriormente mencionado. Los
mayores productores son China, Estados Unidos, India y Turquia. En sur América se

cultivan aproximadamente 137,991 ha (Huerta y Centeno, 2015).

A nivel mundial existen casi cuatro millones de ha sembradas con tomate, lo que
representd una produccion de 108.5 millones de kilogramos (FAO, 2002). En los
ultimos diez afios, la produccion mundial de tomate ha aumentado en 41.436
millones de kilos, con un aumento del 32% (Hortoinfo, 2017).

3.4 Produccion de tomate bajo agricultura protegida

En la actualidad se encuentran, en los principales mercados, productos horticolas
frescos procedentes de Espafa durante todo el afio, a lo que contribuyen de forma

6



decisiva las producciones bajo invernadero (Fernandez et al., 2006), de las cuales la
mayor superficie de cultivo con hortalizas en condiciones protegidas se encuentra en
Andalucia, seguida de R. Murcia, Extremadura, Canarias, C. Valencia y Galicia, con
56,580, 5,765, 4,300, 3,179, 2,777 y 2,555 ha, respectivamente, aunque en total se
siembran 78,407 (Melian et al., 2008).

Aunque la industria de los invernaderos nacié y se desarrolld en Europa, para
principios de los 80 empezd a tomar impulso en América, especialmente en Canada
y algunas regiones de Estados Unidos. En México, aunque desde los 70 nacen en el
altiplano, con flores (sobre todo en los estados de Ciudad de México y de Morelos),
es a finales de los 90 cuando comienzan a desarrollarse en forma importante en la
produccion intensiva de hortalizas, pasando de 1998 al 2006 de 600 a méas de 6,500
ha (Garza y Molina, 2008).

La cubierta predominante en la agricultura protegida en México, con 47% es la de
plastico, 50% de malla sombra, vidrio 2% y 1% de otro tipo de material, tipo de
agricultura en la que el tomate ocupa el 70% del volumen producido en invernadero,
el pepino 10%, el pimiento 5% y otros cultivos concentran un 15% (Destenave,
2007).

Actualmente la tendencia para producir tomate es cultivar a éste bajo invernadero, ya
gue con dichas estructuras se mejoran las condiciones ambientales para incrementar
la bioproductividad, lograndose rendimientos de tomate de 300 a 500 t ha* por afio
(Castilla, 2003).



3.5 Clasificaciéon taxonédmica

El tomate (Solanum lycopersicon) es una planta dicotiledénea.

Tribu Solanea.
Género Solanum
Especie lycopersicon .
Clase Dicotyledoneas
Orden Solanales
Familia Solanaceae

Subfamilias Solanoideae

(Esquinas y Nuez, 2001)
3.6 Morfologia
3.6.1 Sistema radicular

El tomate esta constituido por la raiz principal, las raices secundarias y las
adventicias. Generalmente se extiende superficialmente sobre un didmetro de 1.5 m
y alcanza mas de 0.5 m de profundidad; sin embargo, el 70% de las raices se
localizan a menos de 0.20 m de la superficie del suelo (Pérez et al., 2004).

3.6.2 Tallos y hojas

El tallo del tomate es anguloso, recubierto en toda su longitud de pelos
perfectamente visibles, muchos de los cuales, al ser de naturaleza glandular, le
confieren a la planta un color caracteristico (Maroto, 2002). En algunas variedades el
tallo se prolonga por un pequefio numero de nudos solamente (variedades de
crecimiento determinado); en otras se alarga durante toda la temporada de
crecimiento (variedades de crecimiento indeterminado). Las hojas compuestas,

relativamente grandes, bien desarrolladas, con foliolos relativamente anchos en



algunas variedades y mas o menos angostos en otras. Tienen pelos glandulares que,
cuando se rompen, liberan el olor y tinte caracteristicos de la planta (Nuez, 2001).

3.6.3 Flores, frutos y semillas

La flor de tomate es perfecta, regular e hipdgina y consta de 5 o mas sépalos, de 50
mas pétalos dispuestos de forma helicoidal en angulos de 135°, de un namero igual
de estambres que se alternan con los pétalos y de un ovario bi o plurilocular
(Chamarro, 2001). El fruto es una baya bi o plurilocular que se desarrolla a partir de
un ovario de unos 5-10 mg y alcanza un peso final en la madurez que oscila entre los
5 y los 500 g, en funcién de la variedad y las condiciones de desarrollo (Chamarro,
2001). La semilla es aplanada y de forma lenticelar con dimensiones aproximadas de
3 x 2 x 1 mmy estd constituida por el embrion, el endospermo y la testa o cubierta
seminal (Pérez et al., 2004).

3.7. Fenologiay ciclo del cultivo

La duracién del ciclo del tomate estd determinada por la variedad y por las
condiciones climaticas de la zona en la cual se establece el cultivo. La fase de
desarrollo vegetativo de la planta, comprende cuatro subetapas que se inician desde
la siembra, seguida de la germinacion; posteriormente la formacion de tres a cuatro
hojas verdaderas y finalmente el trasplante a campo, con una duracion aproximada
de 30 a 35 dias. Posteriormente se produce la fase reproductiva que incluye las
etapas de floracion (que se inicia a los 25-28 dias después del trasplante), de
formacion del fruto y de llenado de fruto, hasta la madurez para su cosecha, la cual
se inicia en el primer racimo entre los 85 a 90 dias después del trasplante. La etapa
reproductiva tiene una duracion del80 dias, aproximadamente. El ciclo total del

cultivo es de aproximadamente siete meses (Jaramillo, 2006).
3.8. Temperatura en crecimiento y desarrollo de tomate

La temperatura tiene una gran influencia en el crecimiento y desarrollo de la planta

de tomate por ejemplo:



e Temperaturas menores a 0°C la planta se hiela.

e Cuando la temperatura es inferior a los 10°C y superior a los 27°C el

desarrollo normal de la planta se ve afectado considerablemente.

e Latemperatura para un crecimiento 6ptimo es entre 20 a 24°C,

¢ Floracion: La temperatura nocturna optima en la floracion es de 16°C,

mientras que la diurna es de 24°C.

e Pero con temperaturas nocturnas superiores a los 26°C y diurnas de 35°C

provoca el aborto de las flores.

Para una maduracion la temperatura 6ptima es 20°C, pero con temperaturas

mayores a 30°C el fruto madura amarillo (Cuadro 1) (Garza y Molina, 2008).

Cuadro 1. Efecto de la temperatura en el cultivo del tomate

ETAPA DE CRECIMIENTO

TEMPERATURAS (°C)

Hiela

Desarrollo normal afectado
Optimo desarrollo

Optima diurna

Optima nocturna

Floracién diurna

Aborto de flores noche
Optima maduracién de fruto
Maduracién fruto amarillo
Almacenamiento

Suelo minima

Suelo éptima

Suelo maxima

0
10y 27
20224
18a21
15a18
23a26

(26); dia (35)
15a22
=30

13

12
20224

34
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3.9. Fertilizacién

La necesidad de fertilizantes por parte del cultivo va a depender de la disponibilidad
de nutrientes del suelo, del contenido de materia organica, humedad, variedad, la
produccion y la calidad esperada del cultivo. Por esto, las aplicaciones de fertilizantes
estardn sujetas al resultado del analisis quimico del suelo, analisis foliares y

observaciones de campo (Jaramillo, 2006).
3.10. Silicio

El silicio es uno de los elementos quimicos cuyo simbolo es "Si", se encuentra en la
tabla periddica en el grupo 14 o IVA. Por su abundancia (2,57 x 105 p.p.m.) es el
segundo elemento que mas se encuentra en la corteza terrestre después del oxigeno
(4,95 x 105 p.p.m.). Este material compone alrededor del 20% de la corteza terrestre
(Martinez, 2011)

El silicio (Si) a pesar de ser uno de los dos elementos mas abundantes en la corteza
terrestre, la accion de la meteorizacion hace que el silicio natural sea insuficiente
para desempefiar su papel como nutriente de los cultivos, siendo necesaria una
fertilizacion complementaria. Suelos muy meteorizados, altamente lixiviados, acidos,
con bajos niveles de silicio intercambiable son considerados pobres en silicio
disponible para las plantas (Brady, 1992). El silicio es absorbido por las raices junto
con el agua de la solucion del suelo y facilmente translocado en el xilema. La
cantidad de fertilizante silicatado que debe ser aplicada aun no ha sido determinada
para la mayoria de suelos y cultivos, pero todo indica que cuanto mayor cantidad de
silicio soluble activo esté presente, mejores seran los beneficios para el suelo y la
planta (Brady, 1992).

El silicio tiene accion sinérgica con el Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Hierro (Fe), Zinc
(Zn) y Molibdeno (Mo). Los seis elementos presentan una accidén sinérgica que
optimiza el desarrollo del cultivo y la produccién de cosecha, como también se
mejora la vida media de las cosechas perecederas, El silicio reduce la lixiviacion de

fésforo, nitrégeno y potasio, en las areas de cultivo agricola, El silicio como
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mejorador, puede reducir la lixiviacion de nutrientes en los suelos arenosos y
guardarlos en forma disponible para la planta, tales como coloides. El silicio
incrementa la resistencia de la planta a la salinidad, la fertilizacion con silicio puede
aliviar el estrés causado por la salinidad en plantas cultivadas. Aunque existen pocas
hipotesis que expliguen el efecto del silicio sobre el estrés salino, los suelos
subtropicales y tropicales son generalmente bajos en Si disponible en la planta y se
beneficiarian de la fertilizacion con Si. Ademas, la disminucion del Si en el suelo
puede ocurrir en practicas de cultivo intensivo y monocultivo continuo de cultivares
de alto rendimiento. Como resultado, estos suelos son generalmente bajos en Si
disponible en la planta, el arroz y la cafia de azlcar producidos en rotacién en suelos
organicos y arenosos han mostrado respuestas agrondmicas positivas a las

aplicaciones pre plantacion de escorias de silicato de calcio (Wild, 1992).

Una de las ventajas del silicio mas controvertidas es la disminucion de la traspiracion
y el aumento de la fotosintesis, el efecto se ha asociado principalmente con la

deposicion de silicio en las paredes celulares.

El efecto del silicio se considera benéfico, pues actia como un “elemento alarma”
frente a condiciones de estrés hidrico, al impedir la pérdida de agua por accién de la
capa de silicio. Las observaciones de campo se registraron en formatos previamente
elaborados para almacenar la informacion obtenida durante seis meses (Hernandez,
2013).

El silicio mejora la produccion de forrajes para la alimentacion animal. Aplicado al
cultivo de alfalfa, avena, cebada, sorgo, maiz, y praderas mejora su contenido en el
tejido vegetativo, minerales y proteina asi como la nutricion animal que también lo

requiere.

Los minerales ricos en silicio se pueden aplicar igualmente en las raciones del

alimento balanceado (Hernandez, 2013).

El contenido de silicio en el tejido vegetal varia considerablemente entre los cultivos.

Los resultados indican que algunas especies absorben poco silicio, como es el caso

12



de cultivo de tomate, gerbera y lechuga. Mientras que otros se acumulan cantidades
relativamente grandes en las hojas como el caso del cultivo de pepino y frijol. Sin
embargo es amplia la variacion en el contenido de silicio en el entorno de la raiz, la

edad de las hojas en la muestras, o la edad de los cultivos (Hernandez, 2013).

El hecho de que el Si quede depositado en las paredes celulares del tejido
epidérmico, proporciona a la planta diversos beneficios: evita la pérdida del agua por
transpiracion cuticular e incrementa la elasticidad de la pared celular durante el

crecimiento de la planta al interactuar con pectinas y polifenoles (Michereff, 2006).

El silicio potencializa las técnicas agricolas modernas y mejora de manera
sustentable las siguientes practicas agricolas: riego presurizado, ya que para disolver
los minerales presentes en el suelo se requiere de la presencia continua de agua, por
otro lado al aplicar la técnica del acolchado de suelos, se mejora adicionalmente la
temperatura y presencia de gases como el bioxido de carbono, al estimular la
produccion de &cido ortosilicico, lo cual depende de su concentracion en el suelo y la

aplicacion de minerales ricos en silicio (Viana, 2008).

En la agricultura organica ademas se tienen grandes ventajas, ya que adicionalmente
el silicio, reduce la demanda de agroquimicos. El silicio aumenta la nutricién del
fosforo en las plantas de un 40 a 60% e incrementa la eficiencia de la aplicacion de
roca fosférica de un 100 a 200% (Viana, 2008).

Los suelos contienen cantidades significativas de Si, aunque el uso de sistemas de
cultivo continuo, algunas formas no disponibles y suelos en desequilibrio bioldgico,
hacen necesario su suministro, Los niveles de Si en los tejidos de cada especie de
planta varian en relacion con la disponibilidad de Si en el suelo, una de la razén mas
acertada es que la presencia de silicio en las plantas, hace que de las hojas y tallos
se incremente la cantidad de oxigeno lo que impulsa que las plantas hacia la raiz
llegando al parénquima, oxidando de esta manera la rizésfera, logrando que el fe y
Mn reducido (producto de agua en cultivo de arroz) se oxide, evitando una excesiva

toma de estos elementos por parte de las plantas (Viana, 2008).
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La mezcla de biosélidos como el estiércol de ganado y compostas con minerales
ricos en silicio activo pueden transformar la presencia de contaminantes activos y
toxicos en materiales inertes. Ademas, potencializa a los elementos minerales
contenidos en ellos y reduce la lixiviacion, el silicio en el suelo procede
fundamentalmente de la degradacion de las rocas igneas, en €l se encuentra como
Si y como contribuyente de muchos silicatos y minerales arcillosos. Su contenido es
variable ya que hay que tener en cuenta que es, después del oxigeno, el elemento

mas abundante en la litosfera (Estrada, 2001).
3.10.1 El silicio en plantas

En condiciones de campo, el silicio es un elemento de gran importancia que estimula
el crecimiento de la planta, entendido el crecimiento como la acumulacién irreversible
de materia seca asociada con procesos de elongacién y crecimiento celular y
aumenta la disponibilidad de elementos esenciales el contrarrestar el antagonismo

generado en suelos con alta saturacion de aluminio y hierro (Winslow, 1992).
Los beneficios que tiene el silicio en las plantas son:

¢ Incrementa la productividad y la calidad de las cosechas agricolas

e Restaura el suelo de la degradacion e incrementa su nivel de fertilidad para la
produccién agricola

e Incrementa la resistencia del suelo contra la erosion del viento y el agua y alas
sequias.

e Neutraliza la toxicidad del aluminio en suelos acidos

e Tiene accién sinérgica con calcio y magnesio

e Aumenta la resistencia de la planta a plagas y enfermedades

e Protege las plantas contra el ataque de enfermedades, hongos e insectos.

El silicio tiene varios efectos sobre los vegetales. Las plantas de Arabidopsis
fertilizadas con silicio, al ser infectadas con hongos, presentan una infeccion menos
severa, ademas de que el silicio retrasa la aparicion de la enfermedad y/o reduce su
incidencia, modulando y sincronizando mejor la respuesta de la planta al patégeno.
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Es decir, la funcién del silicio no se limita a ser una barrera fisica (por ejemplo, los
tricomas) contra las agresiones del medio, sino que tiene un papel mas activo y

relevante (Fauteux et al., 2006).

Las evidencias muestran que las plantas que crecen en ausencia de silicio
frecuentemente son mas débiles estructuralmente, y tienen menor tamafio,
desarrollo, viabilidad y su reproduccion es anormal; son mas susceptibles a estrés
abidtico asi como a la toxicidad por metales, son mas facilmente atacadas por
organismos patodgenos, insectos fitdfagos y mamiferos herbivoros (Raya y Aguirre,
2012).

El silicio tiene una accion dinamica en la relacion suelo-agua-planta, este elemento
es removido del suelo en grandes cantidades, este se encuentra presente en forma

soluble y soélida dentro de los tejidos de las plantas.
3.10.2 El silicio como elemento benéfico en la fisiologia de la planta

Los efectos del silicio en la fisiologia del cultivo no son muy claras, sin embargo
existen referencias sobre lo siguiente: ha sido relacionado con resistencia a la planta
a enfermedades fungosas, ataque de insectos, mantenimiento de hojas y tallos
erectos, eficiencia en el uso del agua, incremento en los rendimientos del cultivo y
transpiracion del fésforo (Hernandez, 2013). En cuanto a las funciones fisiolégicas
incluyen la reduccién de la evotranspiracion, el aumento del suministro de oxigeno a
la raiz mediante el fortalecimiento de las paredes del canal de aire, las interacciones
con el fosforo y el mejoramiento de la toxicidad de los metales (Hodson y Evans,
1995). En condiciones de campo, el silicio puede estimular el crecimiento (entendido
como la acumulacion irreversible de materia seca, que se asocia a procesos de
elongacion y crecimiento celular) (Loaiza, 2003), y la productividad por aumentar la
disponibilidad de elementos como el P, Ca, Mg, K y B, al contrarrestar el
antagonismo generado en suelos con alta saturacién de aluminio y hierro (Epstein y
Bloom, 2005).
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De acuerdo Epstein y Blom (2005), el silicio es un elemento que estimula el
crecimiento de algunas plantas, por lo que es considerado como altamente benéfico,
incluso esencial para un grupo de ellas. Cabe mencionar que el silicio normalmente,
no es considerado como un elemento esencial en la nutricion de las plantas, sin
embargo, diversos estudios han mostrado que puede influir en forma positiva en el
crecimiento de las plantas y el rendimiento (Balakhnina y Borkowska, 2013).

El silicio es una parte integral de las plantas. La distribucion del silicio entre los
organos de la planta no es igual y puede variar desde el 0,001% en la pulpa del fruto
hasta el 100/15% en el tejido epidérmico. Las plantas tienen un mecanismo especial
para la captacion selectiva de &cido monosilicico de la solucion del suelo
(Matichenkov, 2008).

Los tejidos vegetales estan caracterizados por una concentracién extremadamente
alta de acido mono y polisilicico en la savia y tiene la posibilidad de una rapida
redistribucién de este elemento. El silicio proporciona funciones de proteccién en las
plantas a niveles mecanicos, fisiologicos, quimicos y bioquimicos (Matichenkov,
2008).

3.10.3 Silicio como mecanismo de defensa

Se ha demostrado que el silicio tiene efectos benéficos en los cultivos, ya que al ser
absorbida por la planta se transforma en cristales de silicio, formando una barrera
protectora que presenta una resistencia mecanica al ataque de enfermedades e
insectos. Las plantas absorben Si como acido silicico y evaluaciones sobre la base
de materia seca indican concentraciones del elemento entre 0,1-10 % en cultivos, los
efectos del silicio han sido relacionados con: resistencia de la planta a enfermedades
fungosas, ataque de insectos, mantenimiento de hojas y tallos erectos (resistencia al
vuelco), eficiencia en el uso del agua, incremento en los rendimientos del cultivo y

translocacion del fésforo (Epstein, 1994).

El silicio es absorbido en un rango de pH de 2 hasta 9 en forma energéticamente

pasiva (Epstein, 1994). Siendo tomado por la raices en la solucion como acido
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monosilicico Si (OH)4, para ser acumulado en las células epidermales que las
impregna en una fina capa (2.5 um) y al asociarse con pectinas y polifenoles en la
pared celular (Epstein, 1994). Pueden ser barreras efectivas a la pérdida de agua,
transpiracion cuticular e infecciones fungosas; sin embargo, a medida que se
acumula este acido en forma de silicio de 87 a 99%, aun cuando el efecto es casi
netamente fisico (por el silicio), se ha sugerido que la asociacién del silicio con los
constituyentes de la pared celular los hace menos susceptibles a la degradacion
enzimatica que acompafia la penetracion de la pared celular por las hifas de los

hongos (Tisdale y Nelson, 1993).

El silicio no es considerado esencial para los vegetales superiores porque no
responde a los criterios directos e indirectos de la esencialidad Malavolta, (2006). A
pesar de eso, su absorcién puede ocasionar efectos benéficos para algunos cultivos
como son resistencia a plagas, tolerancia a la toxicidad por metales pesados, al
estrés hidrico y salino, menor evapotranspiracion, promocion del crecimiento y
modulacién en leguminosas, efecto en la actividad de las enzimas y en la
composicibn mineral, mejoria de la arquitectura de las plantas, reduccién del
encamado de las plantas y por consiguiente aumento de la tasa fotosintética
(Epstein, 1999; Vieira da Cunha et al., 2008).

Los fisidlogos vegetales no consideran al Si como un elemento esencial para las
plantas; sin embargo, se ha reportado que la presencia de éste beneficia los cultivos,
por induccién de resistencia y proteccion contra diversos factores ambientales
biéticos y abioticos, en el caso de incrementar la resistencia al ataque de patégenos
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; sin embargo, se ha demostrado que el tratamiento de las plantas
con Si trae como consecuencia la acumulacion de compuestos fendlicos, lignina y

fitoalexinas (Epstein, 1999).
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3.10.4. Implicaciones del silicio en la fisiologia de las plantas

Los efectos beneficiosos del silicio en el crecimiento y desarrollo de las plantas son
escasos en condiciones Optimas, sin embargo, es sumamente importante en
situaciones de estrés. Esto es debido a que el silicio se deposita en las paredes
celulares de los vasos del xilema y previenen que se compriman en condiciones de
alta transpiracion causada por la sequia a estrés térmico (Raya y Aguirre, 2009). Se
ha utilizado el silicio para mejorar el crecimiento de las plantas y los rendimientos,
particularmente bajo condiciones de estrés, asi también con diferentes respuestas
fisiolégicas como son: mejoramiento en el balance de nutrientes, reduccion de la
toxicidad de minerales, incremento en las propiedades mecanicas de los tejidos
vegetales, y un aumento en la resistencia a otros diversos factores abidticos (y

factores bidticos.

La funcién del silicio no se limita a ser una barrera fisica (por ejemplo, los tricomas)
contra las agresiones del medio, sino que tiene un papel mas activo y relevante
(Fauteux et al., 2006). Se ha reportado que las plantas tratadas con silicio y
expuestas a plagas atraen mas enemigos naturales de estas plagas, que las plantas
no tratadas (Kvedaras et al., 2010).

Segun Viana (2008), el Dioxido de Silicio (SiO2) que se acumula bajo la cuticula de
las hojas, tallos y raices en forma de cristales de silicio, es posible que proviene del
proceso de la transpiracion de las plantas, esa agua producto del proceso
mencionado puede provenir del Acido Silicico (H4SiO4), segun la reaccién n(Si(OH)a4)
a (SiO2) + 2n (H20), formandose el SiOz2, el cual produce resistencia a la entrada de
las hifas de los hongos y a los aparatos bucales de los insectos, minimizando el
ataque insectos chupadores y de los masticadores en sus primeros instares,
dificultando de esta manera los dafios en general Datnoff et al. (1990 y 1991) y
Osuna-Canizales et al. (1991) mencionados por Fihlo et al. (2000), indican que la
incidencia de las enfermedades es menor cuando la concentracion de Si en el tejido

vegetal es mayor.
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Una planta bien nutrida posee varias ventajas en cuanto a su resistencia a las plagas
con relacibn a una planta con deficiencia nutricional, y dentro de los elementos
minerales, el silicio es considerado un elemento benéfico para las plantas pues
contribuye a la reduccién de la intensidad del ataque del agente nocivo en varios
cultivos (Hans,1995).

3.10.5 Silicio como fertilizante

La fertilizacion con minerales ricos en silicio promueve la transformacién del fésforo
no disponible para la planta en formas asimilables y previene la transformacioén de
fertilizantes ricos en fésforo en compuestos inmoviles. Fertilizantes de lenta
liberacion se pueden fabricar con materiales ricos en fosforo en compuestos
inmoviles. Fertilizantes de lenta liberacién se pueden fabricar con materiales ricos en
silicio. El silicio permite la colonizacidbn por microorganismos simbidticos como

bacterias y hongos (Salinas, 1976).

Los fertilizantes con silicio asimilable, se presentan como alternativa para mitigar el
impacto de los factores que contribuyen a la desertificaciéon y contribuyen con la
sostenibilidad de la agricultura intensiva en zonas aridas y semiaridas, asi como en

cultivos hidroponicos (Quero, 2007).

El Si refuerza en la planta su capacidad de distribucién de carbohidratos requeridos
para el crecimiento y produccion de cosecha, tiene accién sinérgica con el Calcio, el
Magnesio y el Potasio, mejorando la vida media de las cosechas perecederas,
incrementando la eficiencia de las practicas de postcosecha (Quero y Cardenas,
2007).

En las gramineas, el Si se acumula en cantidades mayores que cualquier otro
elemento inorganico (Agnusdey, 2007), excepto en ciertas algas, diatomeas y
equisetaceas (cola de caballo), donde no es considerado un elemento esencial para

estas plantas.
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Segun Reina (2010), la presencia de Si en las plantas hace que en las hojas y tallos,
se incremente la cantidad de oxigeno que expulsan las plantas hacia la raiz llegando
al parénquima, oxidando de esta manera, la rizésfera y haciendo que el Fe y Mn
reducido se oxide. De esta forma, se evita una toma excesiva de estos elementos,

que pueden llegar a ser téxicos para la planta.

Se ha observado un efecto benéfico del Si sobre el crecimiento y desarrollo de
plantas de diversas especies, cultivadas en condiciones de estrés abiotico o bidtico
(Epstein, 1999).

La fertilizacion mineral con silicio tiene un doble efecto en el sistema suelo-planta.
Primeramente, la nutricién con silicio al cultivo refuerza en la planta su capacidad de
almacenamiento y distribuciébn de carbohidratos requeridos para el crecimiento y

produccion de cosecha (Michereff, 2006).

Los fertilizantes con silicio asimilable, se presentan como alternativa para mitigar el
impacto de los factores que contribuyen a la desertificacion y contribuyen con la
sostenibilidad de la agricultura intensiva en zonas aridas y semiaridas, asi como en

cultivos hidropénicos (Michereff, 2006).

La aplicacion de fertilizantes minerales con silicio es una alternativa que se puede
considerar bajo un esquema de agricultura sustentable y altamente efectiva en
cualquier tipo de suelo, sobre todo en aquellos donde el pH es inferior a 6.0 (Rivera
et al., 2010).

Las plantas que crecen en ausencia de Si, frecuentemente son mas débiles y su
crecimiento, desarrollo, viabilidad y reproduccion son anormales, son mas
susceptibles al estrés abiotico, como toxicidad por metales, facilmente invadidas por
organismos patogenos, insectos fitdfagos y mamiferos herbivoros. La mayoria de
estas respuestas se observan en plantas que crecen en suelos pobres en Si
(Epstein, 1994).
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Las plantas cultivadas en ausencia de silicio son mas susceptibles a estrés abiotico
como toxicidad por metales y salinidad, son mas facilmente atacadas por organismos

patdgenos, insectos fitbfagos y mamiferos herbivoros (Raya et al., 2012).

La cantidad de fertilizantes silicatos que debe ser aplicada ain no ha determinada
para la mayoria de suelos y cultivos, pero todo indica que cuanto mayor cantidad de
silicio soluble activo este presente, mejores seran los beneficios para el suelo y la
planta (Brady, 1992).

3.10.6. Relacion del fosforo con el silicio

Se ha demostrado que el fésforo, como nutrimento en las primeras etapas de
desarrollo del cafeto, es el responsable de formar cafetos vigorosos y con buen
sistema de raices, y promotor de la floracion y desarrollo del fruto en la etapa de
produccion, la diferencia es que la reduccion de la disponibilidad del silicio ocurre
debido a las pérdidas por lixiviacion, en tanto que la disponibilidad del fésforo
disminuye por la fijacién (Caicedo y Chavarriaga, 2007).

La gran mayoria de los suelos tienen gran poder de fijacion del fésforo; lo que los
hace grandes competidores con las plantas por el fésforo suministrado por el
fertilizante. El elevado grado de “intemperizacién” de los suelos (tropicales) reduce el
tenor de silicio disponible para las plantas, asi como la disponibilidad de fésforo (P)

en el suelo (Caicedo y Chavarriaga, 2007).

El aporte al suelo de fertilizantes silicicos solubles incrementa la asimilacion del
fésforo por la planta, posiblemente debido a un intercambio de los fosfatos

absorbidos a los hidréxidos por silicatos.

En suelos acidos pobres en silicio resulta muy apropiado adicionar escorias basicas
de defosforilacién, las cuales junto al aporte de cantidades variables de Ca, Mg, Mn y
Si sirven para una mejora del pH del suelo y para favorecer la asimilacién del fésforo

(Navarro y Navarro, 2000).
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3.10.7. El silicio en la prevencion y control de plagas y enfermedades

Muchas de las investigaciones realizadas sefalan el papel activo que desempefia el
Silicio en las plantas y sugiere que su presencia podria ser una sefal para inducir

reacciones de defensa frente a enfermedades de plantas.

En gramineas y dicotiledéneas, la mayor parte del silicio permanece en el apolaste
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 solidificacion), 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 (Urrutia et al., 1993).
3.10.8. Papel del silicio en la resistencia de las plagas agricolas

En el caso de incrementar la resistencia al ataque de insectos, el papel del Si ha sido
atribuido en parte a su acumulacion y polimerizacién en las paredes celulares, lo cual
constituye una barrera mecanica contra el ataque; sin embargo, se ha demostrado
que el tratamiento de las plantas con Si trae como consecuencia cambios

bioguimicos.

Favorecen la mayor lignificacion de los tejidos, la disminucién en la calidad
nutricional y la digestibilidad, todo lo cual genera, consecuentemente, un
decrecimiento en la preferencia de los insectos por las plantas su efecto sobre las
plantas y sobre los agentes biolégicos que las atacan, no son suficientes para
interferir de manera significativa en la incidencia de plagas y en la prevencion de sus
danos, por lo que se requiere la realizacion de mas investigaciones. En la resistencia
de las plantas a enfermedades, existen informes que indican una relacién directa
entre la acumulacion del Si en el tejido vegetal y la disminucién del atagque de

patdgenos en la planta (Dan y Muir, 2002).

La funcién del silicio no se limita a ser una barrera fisica (por ejemplo, los tricomas)

contra las agresiones del medio, sino que tiene un papel méas activo y relevante
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(Fauteux et al., 2006). Se ha reportado que las plantas tratadas con silicio y
expuestas a plagas atraen mas enemigos naturales de estas plagas, que las plantas
no tratadas (Kvedaras et al., 2010).

El silicio también se ha encontrado formando parte de la pared celular de algunas
bacterias como Bacillus subtilis, incluyendo sus esporas, que presentan una gran
resistencia a condiciones ambientales adversas como la desecacion y las altas

temperaturas (Urrutia y Beveridge, 1993).

El silicio protege de la toxicidad del aluminio no solo a las plantas, como las
coniferas, cebada, soya, sorgo, maiz, sino a la biota en general, como los peces. Se
ha sugerido que el silicio soluble es esencial para los organismos vivos porque se

une al aluminio (Wang et al., 2004).

3.11. Cloro en las plantas

El cloro es facilmente tomado por las plantas en su forma de i6n inorganico (Cl") y es
altamente movil dentro de la misma. Este elemento esta involucrado en la
fotosintesis, ya que es requerido para la fotolisis del agua en el sitio de oxidacion del
fotosistema I, ademas, juega un papel importante en la regulacién estomética,
sirviendo de anién acompafiante al potasio en su entrada y salida de las células
guardas. También, estéd implicado en el balance de las cargas y en el ajuste osmatico
dentro de las células (Welch, 1995). Otra funcion menos conocida tiene que ver con
la division celular. En muchas plantas, la ausencia de cloro se manifiesta en una
reduccion del area foliar y, por tanto, en la masa seca de la planta, resultado de la
disminucién en las tasas de division y de extension celular (Marschner, 1998). Sin
embargo, es dificil que se presente la deficiencia de este elemento en las plantas
cultivadas, porque, generalmente, el agua de riego tiene suficiente cantidad de cloro
para suplir las necesidades del cultivo (Loépez y Segovia, 1996). Entretanto, los
excesos de cloruros si causan problemas. En plantas de rosa los excesos de cloruros
y sodio causan necrosis y defoliaciones fuertes en las hojas viejas. Estos excesos
pueden causar el agrietamiento del tallo causando alta incidencia de enfermedades
(Medina, 1999).
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3.11.1. Cloro como fertilizante

El Cl, aun cuando es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas, puede
causar toxicidad cuando su concentracion en el tejido vegetal es excesiva (Jacoby,
1994, Al-Karaki, 2000; Zhu, 2001). Las altas concentraciones de CI producen
quemaduras en las hojas, disminuyen la fotosintesis e inhiben la absorcién de
nitratos (Aslam et al., 1984; Martinez y Cerda, 1989; Zekriy Parsons, 1992).

El cloro es un micronutriente esencial para la altura de las plantas y requiere de
minimos dosis (1 g kg!) para incrementar la producciéon (Marschner, 1995). Estas
cantidades pueden ser suplidas con el agua de lluvia, y la deficiencia de cloro en las
plantas es raramente observada de manera natural en la agricultura. Sin embargo las
altas concentraciones de Cl en los tejidos pueden ser toxicos para la produccién de
las plantas y la agricultura pueden restringirlo en regiones salinas (Xu et al., 2000).

El cloro, que existe en las plantas principalmente como cloruro, se distribuye en los
organos vegetativos tales como los brotes y las hojas. La cantidad de CI en los
organos nutricionales es mas del 80% de la cantidad total, y se acumula mas en las
hojas de la capa inferior o en las hojas de la tercera edad que las superiores o las
mas jovenes (Li et al., 2002). El cloro en las plantas se acumula principalmente en el
cloroplasto, y es esencial para la funcion fotosintética. La planta con deficiencia de
cloro mostré sintomas de marchitez, clorosis, necrosis y una decoloracién de bronce
inusual (Li et al. 2002)

La respuesta de rendimiento a Cloruro sigue el concepto de respuesta de cultivos a
nutrientes moéviles. Esto significa que el rendimiento puede estar relacionado
directamente con la cantidad de Cl, dado que este nutriente es el mas limitante en el
suelo. También es importante sefialar que el Cl es moévil y esta sujeto a lixiviacion,
por lo que los cultivos en suelos donde el suelo Cl es bajo, como los suelos arenosos

y franco arenosos, se beneficiarian mas del fertilizante Cl (Freeman y Girma, 2006).
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3.11.2. Funciones fisioldgicas del cloro en las plantas

Como un nutriente que limita el crecimiento y el rendimiento, las funciones
fisiolégicas del Cl en plantas superiores incluyen la regulacion osmotica, la regulacion
estomatica, la evolucion del oxigeno en la fotosintesis, la resistencia a las
enfermedades y la tolerancia. A excepcién de algunas especies de plantas, las
concentraciones medias de cloro en las plantas estan en el rango de 2-20 g kg de
materia seca (MS), que es facil de cubrir con riego, lluvia, fertilizantes y
contaminacion del aire. A nivel mundial hay mucha mas preocupacion por la toxicidad
Cl que por la deficiencia en las plantas. Sin embargo, las practicas de evitar
fertilizantes que contienen sales metalicas de Cl pueden aumentar la posiblilidad de
deficiencia de Cl en algunas éareas, especialmente en suelos arenosos de alto

rendimiento con baja materia organica (Chen et al., 2010).
3.11.3. Efecto de cloro en la produccion de las plantas

Respecto al cloro, este elemento tiene efectos en la produccién, razén por la cual el
cloruro de sodio u otros cloruros han sido a experimentar por varios afios. Con el
objetivo de determinar si el cloro es un nutriente indispensable para la altura de las
plantas y estudiar mas sobre la accion estimulante en la produccién (Garner et al.,
1929). Los fertilizantes CI- pueden aumentar su rendimiento, y para el algodén, el
fertilizante Cl puede mejorar la calidad de la fibra si el suelo es deficiente en C (Chen,
2010).

Diaz-Zorita et al. (2004), informaron que al aplicar 253 kg-ha' de KCI en trigo
(Triticum aestivum L.), observaron, 7% de incremento de rendimiento de grano sobre

el control sin aplicacién de Cl.

Se concluye que el KNOs puede ser reemplazado total o parcialmente (dependiendo
de la calidad del agua) por KCI en la produccion de tomate mientras se mejora la

calidad de los frutos (Chapagain et al., 2011).
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Respecto a la movilidad del, este no es retenido en un suelo arcilloso, debido a las
cargas negativas de las arcilla. Por esta razén Cl es movil en el suelo y facilmente
lixiviado donde la lluvia y el riego supera la evapotranspiracién (Chapagain et al.,
2011).

3.12. Antagonismo de elementos

Los estudios sobre arroz, soja, cabafa, fresa, mani y trigo de primavera mostraron
que el Cl tiene el efecto de aceleracion o antagonismo a otros iones, por ejemplo, los
contenidos de nitrato (NOgz’), acido fosférico (H2PO4) y K* en las plantas se
encontraron afectados por la concentracion de CI, y CI tiene un efecto
extremadamente competitivo sobre la absorcion de NOs (Li et al., 2002, Huber y
Watson, 1974). Respecto al antagonismo o aceleramiento del Cl a otros iones, segun
informes de Ma et al. (1993), esto sigue siendo discutible para el elemento fosforo, ya
que la aplicacion de fertilizantes que contenian Cl no disminuyé P en la papa
cultivada en el suelo rico en P, y las concentraciones de P en hojas y tallos mas
viejos incluso aumentaron. Wang et al. (1990), sugirieron que el Cl puede afectar la
ingesta de P soélo cuando la concentracion de Cl es superior a 400 mgkg?. Los
efectos de Cl sobre K también dependen del nivel de suministro externo de CI.
Incluso bajo niveles bajos de suministro de CI externo, las plantas absorben mas K*
para equilibrar el contenido de CI cargado negativamente, sin embargo, cuando el
nivel de Cl es lo suficientemente alto como para ser toxico, la absorcién de K*
disminuye debido al metabolismo celular desordenado (Smith et al., 1987).

El cloro ocurre predominantemente como Cl en el suelo, anién no forma complejos
facilmente y, dado que el intercambio en silicatos de capa en arcillas del suelo es
predominantemente cargado negativamente, CI, tiende a ser repelido de las
particulas del suelo (Bohn et al., 1979). La deficiencia de cloro causa el
marchitamiento de las hojas, seguido por clorosis, bronceado y, por ultimo, necrosis.
Las raices se convierten en Atrofiado y el desarrollo de los laterales se suprime. Las

frutas disminuyen en nimero y tamafio. Los sintomas de deficiencia son observados
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cuando el tejido tiene una concentracion aproximadamente entre 0.1 a 5-7 mg g* de
Peso (Xu et al., 2000).
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IV. MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizé en el campo experimental de la Facultad de Agronomia
de la Universidad Autonoma de Sinaloa, ubicada a 24° 37’ 29” LN y 107° 26’ 36” LO,
en Sinaloa, México. Durante el ciclo agricola otofio-invierno 2016-2017.

Primer experimento

La siembra se realiz6 el 12 de octubre de 2016 en charolas de poliestireno con 242
cavidades rellenas de peat moss, se utilizé tomate Fs y se depositd una semilla por
cavidad. Las plantulas se regaron con la frecuencia necesaria y se fertilizaron con 1.0
g de N L tomado de urea. Se utilizé un disefio experimental de bloques completos al
azar con cuatro repeticiones y diez tratamientos: 20, 30 y 50 mg de Si L%, 20, 30y 50
mg de CI L%, 20:20, 30:30 y 50:50 mg v/v de Si:Cl L1, mas el testigo fertilizado sélo
con N. Las dosis se aplicaron mediante el riego por decantacion manual sobre la
superficie del sustrato contenido en las charolas de poliestireno, ésta se realizé sélo
una vez cuando las plantulas tuvieron bien definida la primera hoja verdadera. En las
plantulas testigo sélo se utiliz6 agua. A los 15 después de la aplicacion de los
tratamientos, se evaluo el verdor con un Spad 502 en la parte media de una hoja de
cada planta, en una muestra de 20 plantas seleccionadas al azar. La altura de
plantulas se midié con una regla de 30 cm, desde la base del tallo hasta la yema
apical de la misma. El area foliar se determind con una cinta métrica, al medir largo y
ancho de la primera hoja verdadera, y se utilizé la férmula = 0.35. L?2- 5.31.L + 57.6
propuesta por de Blanco y Folegatti, (2003). El peso de materia seca de raiz y parte
aérea de las plantulas se hizo después del secado en estufa a 70 °C durante (72 h),

con béascula de precision.

Segundo experimento

Se sembro tomate F3 bajo condiciones de casa sombra en noviembre de 2016, en un
suelo vertisol cromico. La separacion entre plantas fue de 25 cm. Las parcelas
experimentales constaron de dos surcos de 32 m de largo, con separacion de 1.6 m

entre surcos, se utilizd el sistema de riego por goteo. Se utilizé un disefio
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experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticiones y nueve
tratamientos: 20, 30 y 50 mg de Si L, 20, 30 y 50 mg de CI L1, 20:20 y 30:30 mg v/v
de Si:Cl L, y un testigo fertilizado sélo con N tomado de urea y fertilizante foliar
(Micro min 20-30-10). Las dosis se diluyeron en 3.0 L de agua y se aplicaron solo
una vez en el fondo de un surco de 5.0 cm de profundidad, construido manualmente
con un triangulo metalico a un lado de la hilera de plantas, cuando éstas tuvieron
cinco hojas verdaderas, en tanto que las plantas testigo sélo recibieron 3.0 L de
agua. Posteriormente todas las parcelas experimentales fueron manejadas con riego
por goteo durante una hora. Cada unidad experimental constd de 20 plantas
seleccionadas al azar. Las variables de estudio a evaluar fueron: verdor que se
determind con un Spad 502, en la parte media de dos foliolos de una hoja
fisiolégicamente madura y sin deterioro en cada planta. La altura de las plantas de
tomate se midié con una cinta métrica, desde la base del tallo hasta la yema apical
de la misma. El area foliar se evalué en la séptima hoja verdadera a los 20 dias
después de la aplicacion de silicio y se utilizé la férmula= 0.347 (L.W)-10.7 de Blanco
y Folegatti, (2003). Se coseché tres veces por semana, se registraron los °Brix y el
pH de los frutos, asi como el rendimiento por hectarea con base al peso de frutos, los
cuales deberian tener no menos de 3.2 cm de didmetro y 12.7 cm de longitud.

Los datos recabados se analizaron estadisticamente con el paquete estadistico SAS,

y se hizo comparacion multiple de medias con la prueba de Duncan (a<0.05).
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En el Cuadro 2 se puede notar que las plantas cultivadas en casa sombra, en verdor
no se observaron diferencias estadisticas, sin embargo las plantas tratadas con Si en
dosis de 20 y 30 mg L%, incrementaron ligeramente su verdor (5 y 10%,
respectivamente), comparados con el promedio del testigo. En altura se mostraron
diferencias estadisticas, aunque el mayor incremento ocurrié en las plantas tratadas
con Si en dosis de 30 mg L y en aquéllas cultivadas con 20:20 mg de Si:Cl la altura
disminuyd. En é&rea foliar también ocurrieron diferencias estadisticas significativas
entre los promedios que se indican en el Cuadro 2, de tal manera que las plantas
testigo superaron a las tratadas con Si, Cl o la combinacion de ambos elementos. La
materia seca de raiz se expreso con diferencias estadisticas, de tal manera que las
dosis 30:30 mg L* de Si:Cl incrementaron la materia seca en 127 % en relacién al
testigo. En peso seco de parte aérea las plantulas tratadas con las dosis de 30 mg L-
Lde Siy 30:30 mg L de Si:Cl fueron estadisticamente iguales al testigo con valores

porcentuales superiores al testigo en 8 y 3 %, respectivamente.

Cuadro 2. Verdor, altura, area foliar, materia seca de raiz y parte aérea de

plantulas de tomate.

Tratamientos Verdor Altura Area foliar Materia Materia
(SPAD) (cm) (cm?) seca de raiz seca de
(9) parte aérea
@)
20 mg Lt de Si 37.13a 8.50cde 37.30abc 0.21 ab 0.31 bc
30 mg L*de Si 38.89a 10.47a 35.32¢c 0.19 ab 0.39a
50 mg Lt de Si 35.68a 8.90bcd 35.77c 0.15ab 0.29 cd
20 mg L de ClI 34.68a 8.60cde 37.28abc 0.23a 0.27 cd
30 mg L de CI 35.49a 8.61cde 36.39bc 0.10b 0.24d
50 mg L* de ClI 35.78a 9.11cd 35.67 ¢ 0.24 a 0.34 abc
20:20mg L* de Si-CI  35.74a 7.70e 38.00 ab 0.12b 0.22d
30:30mg L* de Si-CI  34.88a 9.91ab 35.97 c 0.25a 0.37 ab
50:50 mg L de Si-CI 35.47a 8.03 cde 38.59 a 0.12b 0.23d
0mg L? (testigo) 35.28a 7.83de 38.51a 0.11b 0.36 ab

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, Duncan (P<0.05).
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Segundo experimento

En el Cuadro 3 se puede notar que en verdor, las plantas cultivadas en casa sombra,
se observaron diferencias estadisticas, de tal manera que las plantas tratadas con Si,
Cl y Si:Cl en dosis de 20, 20 y 30:30 mg L respectivamente, incrementaron
ligeramente el verdor (0.5, 3 y 2%, respectivamente), comparados con el promedio

del testigo.

En altura se mostraron diferencias estadisticas, aunque el mayor incremento ocurrid
en las plantas testigo y en aquéllas cultivadas con 30:30 mg de Si:Cl, con el resto de

los tratamientos la altura disminuyd.

En area foliar también ocurrieron diferencias estadisticas significativas entre los
promedios que se indican en el Cuadro 3, de tal manera que las plantas tratadas
Si:Cl en dosis de 30:30 mg L™ tuvieron un incremento de 11% en comparacioén al

testigo, el resto de las dosis decrecieron en area foliar en un 4-39%.

El rendimiento se expresé con diferencias estadisticas (Cuadro 3), pero en relacién al
testigo las plantas tratadas con Cl en dosis de 50 mg L representaron incrementos
porcentuales superiores en un 3%. El resto de las dosis obtuvieron menor

rendimiento, que oscilaron en un 5-27%.
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Cuadro 3. Crecimiento de tomate F3 bajo condiciones de casa sombra.

Tratamientos Verdor (Spad)  Altura Area foliar Rendimiento
(cm) (cm?) (tha?)
20 mg L1de Si 49.85 abc 68.00 bcd 308.66 bc 23.21a
30 mgLtldeSi 47.19c 73.47b 33595ab 23.20 a
50 mg L'de Si 48.12 bc 53.87 e 214.61d 17.84 b
20 mg L' de Cl 51.12 a 63.47 cd 282.12 bcd 23.22 a
30 mg L deCl 48.46 abc 71.83b  300.18 bc 21.49 ab
50 mg Lt de ClI 50.24 ab 70.03 bc  302.33 bc 25.14 a

20:20 mg L de Si-Cl 48.37 abc 62.70d 233.57 cd 21.75 ab
30:30 mg L de Si-Cl 50.78 ab 80.13 a 390.57 a 21.75 ab
0 mg L? (testigo) 49.56 abc 81.40a 350.49 ab 24.50 a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, Duncan (P<0.05).

Los °Brix de frutos cosechados de las plantas tratadas con Si, Cl o Si:Cl, se
incrementaron con respecto al testigo (Cuadro 4); sin embargo, el mayor incremento
(9%) ocurrié en las plantas cultivadas con Cl en dosis de 20 mg L, siguiéndole Cl y
Si en dosis de 30 y 50 mg L, respectivamente, los °Brix promedios de frutos
cosechados de las plantas cultivadas con combinaciones de Si-Cl en dosis de 30:30
mg L, fueron estadisticamente iguales a los del testigo, aunque en valores
absolutos tuvieron decrementos de 6%. Aparentemente lo anterior indica que las
dosis Si y Cl, por si solos ocasionan efectos individuales superiores a los que induce
con la combinacién de ambos elementos, contrariamente a lo que se observo en los

°Brix

Los promedios de pH variaron en los frutos de las plantas cultivadas con las
diferentes dosis de CI, Si o con las de ambos nutrimentos a la vez, donde las plantas

testigo incrementaron los niveles de pH.
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Cuadro 4. ° Brix y pH de frutos de tomate cultivado bajo condiciones de casa

sombra
Dosis ° Brix pH

20 mg L'de Si 3.65abc  4.38 abc
30 mg L'de Si 3.73 ab 4.34 ab
50 mg L'de Si 3.78 ab 4.37 bc
20 mg L' de CI 3.89a 4.39 ab
30 mg LtdeCl 3.79 ab 4.41 ab
50 mg Ltde ClI 3.60abc 4.33bc
20:20 mg L de Si-Cl 3.53 bc 4.36 bc
30:30 mg L* de Si-Cl 3.35¢ 4.28 c
0 mg L* (testigo) 3.57abc 4.47a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, Duncan (P<0.05).

El ligero incremento del verdor de las plantulas y la altura, asi como el incremento de
peso de materia seca de raiz y de la parte aérea, son aspectos que indican la
eficiencia fotosintética de las plantas tratadas con silicio. Estos resultados coinciden
con lo reportado por Valente et al., (2004), quienes han referido que los efectos
directos del silicio se acompafian de varios efectos indirectos, que incluyen un
aumento de la capacidad fotosintética, la reduccion de las tasas transpiratorias, un
mayor crecimiento de las plantas y una mayor resistencia mecanica de las células.
Los resultados en el verdor coinciden con los de Jianpeng et al. (2010), ya que éllos
encontraron que Si incrementa significativamente los niveles de clorofila a, clorofila b,
clorofila total y carotenoides en hojas de pepino a los 10 y 15 dias de ser tratadas
con dicho elemento. Asimismo, con Korndorfer y Datnoff (2004), ya que éllos sefialan
gue el silicio es un elemento que estimula el crecimiento de algunas plantas, por lo
gue es considerado como altamente benéfico, incluso esencial para un grupo de
ellas. La respuesta de altura de las plantas cultivadas con Si tienen relacion con los
de Borda et al. (2007), toda vez que éllos descubrieron que al aplicar, en presiembra,

las dosis de 100 y 50 mg L de acido monosilicico, en el cultivo de avena forrajera, la
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altura fue mayor hasta el momento de la cosecha, donde observaron una diferencia
altamente significativa con respecto al testigo. Aunque tales diferencias las pudieron
registrar a los 45 dds (etapa de macollamiento), donde aplicaron las dosis de 150,
120, 100, 50 y 0 mg L. Esto se puede explicar porque a partir de los 45 dias se
inicia de la etapa reproductiva, que al final se manifiesta con la emision de la espiga,
siendo esta mayor o menor de acuerdo a la cantidad de fotoasimilados, que depende
en gran medida de la nutricion que se suministré al cultivo en su fase vegetativa. Por
ello, las plantas a las cuales se les aportd Si expresaron alturas mayores al momento
de la cosecha, ya que este elemento tuvo un efecto benéfico sobre el balance
nutricional, principalmente de elementos necesarios en las primeras etapas,
resultados similares fueron obtenidos en otros cultivos como la cafia de azlcar, en la
cual se encontré respuesta positiva en el aumento de tallos y numero de hojas
activas (Sanchez, 1981).

Respecto a cloro, los resultados de esta investigacion concordaron con los referidos
por Chapagain et al. (2011), quienes mencionan que el Cl es un micronutriente
esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas, que es requerido en
pequefias cantidades por todos los cultivos, y su rol es ayudar en la fotosintesis,
regular las funciones de enzimas, la regulacion estomatica por perdida de agua,
transportar nutrientes en las plantas (Ca, Mg, K), incrementar la produccién en
cereales, aumentar la resistencia a las enfermedades, y con niveles adecuados del
suministro, el Cl mejora los rendimientos y la calidad de muchos cultivos, como la
cebollay el algoddn (Chen et al., 2010). Esta coincidencia no sélo fue con las plantas
tratadas con Si y Cl de manera individual, sino también con la combinacién de
ambos. Gomez et al. (2006) mencionan que mediante un manejo nutrimental, donde
se agregue silicio, las plantas pueden incrementar hasta el doble de rendimiento en
relacion al testigo. Cabe mencionar que el cloro, que existe en las plantas es
principalmente como cloruro el cual se distribuye en los érganos vegetativos tales
como los brotes y las hojas. La cantidad de CI- en los 6rganos nutricionales es mas
del 80% de la cantidad total, y se acumula mas en las hojas de la capa inferior o en
las hojas de la tercera edad que las superiores o las mas jovenes (Li et al., 2002).

Randle (2004), menciona que existen estudios sobre la cebolla, las cuales al recibir
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la aplicacion de Cl en el agua de riego obtuvieron un follaje verde mas oscuro y mas
saludable. Varios estudios también se han realizado en los cultivos bésicos y
hortalizas en China. Estos resultados revelaron que, para el arroz, el trigo, la col, la
col china y los esparragos, se puede obtener un mayor rendimiento a través de la

aplicacion de fertilizantes que contengan mas cloro (Li et al., 1989, 1991).
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VI. CONCLUSIONES

Silicio y Cloro en dosis de 20, 30 y 50 mg L, aplicada en riego por decantacién al
sustrato, cuando las plantulas presentaban la primera hoja verdadera, fueron
eficaces para incrementar el verdor, altura y materia seca de raices y en
consecuencia, también mejoro la calidad de plantulas; pero cuando se aplico a través
del riego por goteo en plantas con cinco hojas verdaderas, los efectos fueron
menores y contrarios a los que se observaron en las plantas testigos, sin embargo Si
y Cl en dosis de 20 mg L, fueron eficaz para incrementar ligeramente el verdor y
disminuir altura, sin embargo CI por si sélo en dosis de 50 mg L* fue eficaz para
aumentar el verdor, disminuir altura e incrementar rendimiento. En cambio las dosis
mas adecuadas para incrementar ° Brix fueron Siy Cl en dosis de 20, 30 y 50 mg L™,

respectivamente, en relacion al testigo.
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