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RESUMEN GENERAL

Esta investigacion se realizé para dilucidar el efecto que ocasiona el silicio, cloro o
la combinacion de ambos en crecimiento de plantulas de tomate, rendimiento,
°Brix y pH de frutos de pepino y tomate. En un experimento se sembré tomate F3
el 25 de octubre de 2016, en charolas de poliestireno rellenas con peat moss en
casa sombra, y se fertilizaron con 1.0 g L' de N. En otro experimento se
trasplantaron los cultivares Paraiso F1 y tomate F3 el 11 de noviembre de 2016, en
un suelo vertisol cromico bajo casa sombra, las parcelas fueron de 3.5 m de largo,
mismas que fueron fertilizadas dos veces con 200 kg ha?* de N y Micro-Min foliar
(20-30-10), a los 30 y 50 dias después de la siembra, respectivamente. 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 L* de Si:Cl-, mas el testigo. Las variables de estudio
fueron: verdor, altura, area foliar, peso seco de la parte aérea y peso seco de raiz
en plantulas, asi como verdor, altura, area foliar, rendimiento, °Brix y pH de los
frutos en pepino y tomate. En pepino las dosis de 50 mg de Siy 30 mg L de CI
fueron mas eficaces para incrementar el verdor de hojas. Con 50 mg L' de Si se
incremento la altura y area foliar, pero el rendimiento incremento 53, 47 y 35% con
30 y 50 mg de Siy 30 mg L* de CI, respectivamente, comparados con el testigo.
En el cultivo de tomate Fs3, silicio y cloro en dosis de 20, 30 y 50 mg L fueron
eficaces para incrementar el crecimiento 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. En
cambio, las dosis mas adecuadas para incrementar °Brix fueron las de 20, 30 y 50
mg L de Siy Cl, respectivamente, con relacion al testigo. Silicio y cloro en pepino
y tomate; en pepino las dosis mas adecuadas para incrementar el rendimiento
fueron las de 30 y 50 mg, tanto de Si como de Cl. Mientras que en tomate los dos
nutrimentos indujeron ligero incremento del verdor de las hojas y disminuyeron la
altura de plantas, pero el Cl por si solo, en la dosis mas alta, fue mas eficaz para
aumentar el verdor, disminuir altura e incrementar rendimiento. Respecto a los

°Brix, la dosis mas alta de Cl y las dos relaciones v/v ocasionaron mejor respuesta



en pepino; en cambio, el tomate tuvo mejor respuesta con las tres dosis de Si o Cl,
comparada a lo obtenido con las relaciones v/v y el testigo.

Palabras claves: Crecimiento, nutrimentos, rendimiento.



GENERAL ABSTRACT

This research was made to explain the effect caused by silicon, chlorine or the
combination of both in the growth of tomato seedlings, yield, ° Brix and pH of
cucumber and tomato fruits. In one experiment, tomato Fs was sown on October
25th, 2016, in polystyrene trays filled with peat moss in the shade house, and
fertilized with 1.0 g L of N. In another experiment, the Paraiso F; and tomato Fs
cultivars were transplanted in November 11th, 2016, in a vertisol chromic soil
under shade house, the plots were 3.5 m long, which were fertilized twice with 200
kg hat of N and foliar Micro-Min (20-30-10 ), at 30 and 50 days after sowing,
respectively. For both experiments, the experimental design of complete random
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 L of Si: Cl., Plus the control. The study
variables were: greenness, height, leaf area, dry weight of the aerial part and dry
weight of the root in seedlings, as well as greenness, height, leaf area, yield, ° Brix
and pH of the fruits in cucumber and tomato. In cucumber, the doses of 50 mg of
Si and 30 mg L* of Cl were more effective in increasing the greenness of the
leaves. With 50 mg L of Si, the height and foliar area increased, but the yield
increased 53, 47 and 35% with 30 and 50 mg of Si and 30 mg L' of ClI,
respectively, compared to the control . In the tomato crop Fs3, 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
they were lower and contrary to those observed in the control plants. On the other
hand, the most suitable doses to increase ° Brix were 20, 30 and 50 mg L of Si
and CI, respectively, in relation to the control. Silicon and chlorine in cucumber and
tomato; in cucumber, the most adequate doses to increase yield were 30 and 50
mg, both of Si and CI. While in tomato the two nutrients induced a slight increase in
the greenness of the leaves and decreased the height of plants, but the Cl on its
own, at the highest dose, it was more effective in increasing greenness, decreasing
height, and increasing yield. Regarding ° Brix, the highest dose of Cl and the two v

/ v relationships caused a better response in cucumber; on the other hand, the



tomato had a better response with the three doses of Si or Cl, compared to what
was obtained with the v / v relationships and the control.

Keywords: Growth, nutrients, yield.



CAPITULO 1. INTRODUCCION Y REVISION DE LITERATURA
1.1. INTRODUCCION

En México, la produccion de hortalizas se ha incrementado significativamente
durante los ultimos afios, siendo la produccion de pepino (Cucumis sativus L.) de
gran importancia econdmica, pues tiene gran demanda en el mercado local e
internacional, ya sea fresco o procesado (Arias, 2007). En el 2015, la superficie
sembrada con pepino en Sinaloa fue de 4,202 ha; la produccion alcanz6 305,326 t
y el rendimiento fue de 74.02 thal. El valor de la produccién sumé $1,684'871,000
pesos; tan sb6lo en el Valle de Culiacan se sembraron 3,058 ha, con una
produccion de 241,629 t, y rendimiento de 80.76 t ha; con valor de la produccién
de $1,411'303,000 pesos (SIAP, 2016). En México, entre 2013 y 2016, la
produccion de tomate aumento en 35%, al pasar de 2'052,000 t a 2’769,000 t. Lo
anterior representa un aumento de alrededor de 717,000 t en el volumen nacional
en cuatro afios, las cuales fueron distribuidas en el mercado nacional e
internacional. El tomate es un cultivo que se desarrolla en todas las entidades del
pais, las cinco principales son Sinaloa, San Luis Potosi, Baja California, Zacatecas
y Michoacan, en conjunto, estos estados aportan el 52% del volumen nacional,
Sinaloa es el principal productor, con 551,000 t (SAGARPA, 2017).

En la horticultura existe la tendencia de satisfacer la demanda local e
internacional, lo cual conduce, en muchos casos, a un uso poco eficiente de los
recursos naturales, entre éllos el agua y los nutrimentos (Preciado et al., 2006).
Aunado a lo anterior, los nutrientes que se encuentran en el sistema suelo-plantas
pueden ser: a) esenciales: sin éllos la planta no vive; b) benéficos: con éllos
aumenta el crecimiento y la produccidn en situaciones particulares o la tolerancia a
condiciones desfavorables del medio (clima, plagas, enfermedades, compuestos
toxicos del suelo, del agua o del aire), pero la planta puede vivir sin éllos; c)
toxicos: con éllos disminuye su crecimiento y produccion, pudiendo llegar a
provocar la muerte (por ejemplo, Al, Pb, Cr, Cd, Hg). Cabe aclarar que todo

elemento es potencialmente toxico en altas concentraciones. Se menciona que



dentro de los elementos esenciales se encuentran los macronutrientes: carbono
(©), hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg) y azufre (S). Por su parte, los micronutrientes incluyen hierro (Fe),
cloro (Cl), manganeso (Mn), boro (B), zinc (Zn), cobre (Cu) y molibdeno (Mo)
(Marschner, 1995). Por otra parte, hay indicios de que el Si pudiera entrar en la
lista de los micronutrientes, aunque seria mas pertinente considerarlo como
benéfico o cuasi-esencial (Epstein, 1999), pues en algunos paises lo usan como
fertilizante para los cultivos, porque juega un papel importante en la proteccion de
plantas contra el estrés bi6tico o abibtico (Raya y Aguirre, 2012).

El Si se ha utlizado para mejorar el crecimiento y rendimiento de plantas,
particularmente bajo condiciones de estrés, asi también con diferentes respuestas
fisiologicas 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 diversos factores abioticos (sales,
toxicidad de metales, desbalance nutricional, sequia, radiacion, altas
temperaturas, heladas, radiacion UV, entre otros) y factores bioticos. Se ha
demostrado que el Si tiene efectos benéficos en los cultivos, ya que al ser
absorbido por la planta se transforma en cristales de Si, formando una barrera
protectora que presenta una resistencia mecanica al ataque de enfermedades e

insectos (Balakhnina y Borkowska, 2013).

Los efectos directos del Si se acompafian de varios efectos indirectos, como el
aumento de la capacidad fotosintética, la reduccion de las tasas transpiratorias, el
mayor crecimiento de las plantas y el aumento de la resistencia mecénica de las
células (Valente et al., 2004). Los efectos benéficos de este elemento son
importantes en el manejo de la fertilidad para el cultivo de Avena sativa, los cuales
se observan en la mejor asimilacion y transformacion eficiente de nutrientes del
suelo (incrementos en materia seca aérea, materia seca de raiz y altura) (Borda et
al., 2007). Al respecto, Furcal y Herrera (2013) investigaron el efecto que ocasiona
el Si en la fertilidad del suelo, aplicado en dosis de 100 kg ha! de SiO», junto con

insecticidas en polvo, y observaron que en el suelo no hubo mayor concentracién



de Si; sin embargo, el zinc y cobre se incrementaron en el suelo; asimismo, el zinc
y magnesio en las hojas de arroz, aunque estadisticamente estos incrementos no

repercutieron en el rendimiento y calidad del grano.

Por otro lado, el Cl es un micronutriente esencial, sin embargo, en las plantas
superiores éste no es aplicado en la nutricibn (Marschner, 1998), ya que
generalmente puede ser suministrado a través de la lluvia, y las plantas deficientes
en Cl son raramente observadas en la agricultura o en la naturaleza. Segun
Marschner (1995), el requerimiento minimo de Cl, al ser un micronutriente esencial
para las plantas superiores, es de 1.0 g kg de peso seco de los cultivos. La
deficiencia de dicho elemento provoca la reduccién del crecimiento foliar y el
marchitamiento, seguido de clorosis, bronceado y, finalmente, necrosis. Las raices
se atrofian y el desarrollo de las raices laterales se suprime. Las frutas disminuyen
en numero y tamafio. Las plantas menos sensibles son los frijoles (Phaseolus
spp.), la calabaza (Cucurbita pepo L.), la cebada (Hordeum vulgare L.) y el maiz
(Zea mays L.). La concentracion de Cl en el tejido, a la que se observan sintomas
de deficiencia, oscila entre aproximadamente 0.1-7 mg g de peso seco (Xu et al.,
2000).



1.2. REVISION DE LITERATURA
1.2.1. Papel beneficioso del silicio en la agricultura

El pepino es una de las hortalizas mas importantes del mundo, dicha especie de
manera enddgena puede absorber activamente el Si (Liang et al., 2005b) y de
manera exdégena Si podria aumentar la tolerancia a muchos factores abioticos y
bidticos (Chérif et al., 1992; Kauss et al., 2003; Zhu et al., 2004; Shi et al., 2005).

Jianpeng et al. (2010) encontraron en un estudio con Cd, Si-Cd y un control en
plantas de pepino, que la aplicacion de Si disminuy6 la toxicidad de metales
pesados y mejor6 la fotosintesis, la ultraestructura del cloroplasto y el metabolismo
del nitrogeno. Los efectos del Si 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 fosforo (Primavesi, 1984). La
solubilidad del silicio aumenta con el tiempo cuando el suelo se riega; igualmente,
a medida que la materia organica es alta, la disponibilidad del silicio es mayor

(Caicedo y Chavarriaga, 2007).

Aunque el Si todavia no figura en la lista de los elementos esenciales para las
plantas superiores (Marschner, 1995), su papel beneficioso en la agricultura ha
sido ampliamente reconocidos. Se ha informado que el Si alivia el estrés bidtico y
abiotico en muchas especies de plantas (Ma, 2004; Hattori et al., 2005; Liang et
al., 2007). El Si es un componente estructural en las plantas: ya que se encuentra
en las paredes celulares epidérmicas impregnadas con una capa firme de dicho
elemento, comportandose como barreras efectivas contra la pérdida de agua e
infecciones por hongos (Marschner, 1995). La silicificacion de la hoja de la hierba

es una defensa inducible contra herbivoros (McNaughton y Tarrants, 1983).

El Si también puede desempefiar un papel en la fisiologia humana y metabolismo,
especialmente hueso y formacion de tejido (Jugdaohsingh et al., 2004). Por lo

tanto, una base de datos se ha informado el contenido de Si en los alimentos



(Powell et al., 2005). A pesar de la abundancia de Si en los suelos, la deficiencia
de Si es reconocida como un factor limitante para la produccién de cultivos,
especialmente para la acumulacion de Si plantas (Liang et al., 1994; Ma y Yamaji,
2006).

1.2.2. Silicio en la disponibilidad de otros elementos necesarios en la

nutricion de las plantas

En condiciones de campo, el Si puede estimular el crecimiento (entendido como la
acumulacioén 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 saturacion de aluminio y hierro (Epstein
y Bloom, 2005; Hodson y Evans, 1995). Por otra parte se ha observado que las
deficiencias de fosforo en cereales, principalmente arroz, disminuyen con las
aplicaciones de silicatos, ya que el Si en su forma de i6n silicato aumenta
disponibilidad de fosforo al liberarlo a partir de los coloides del suelo y de los
fosfatos de hierro, manganeso y aluminio, en suelos con reaccién acida, ya que
hace una sustitucion de los fosfatos por los silicatos, permitiendo a su vez
contrarrestar el efecto toxico de los microelementos metélicos (Epstein y Bloom,
2005).

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 hidroxidos por silicatos. En suelos acidos pobres en silice 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 asimilacion del fosforo (Navarro y Navarro, 2000).

Caicedo y Chavarriaga (2007) mencionan que el Si debiese ser incluido en los
planes de fertilizacion del café para garantizar la sustentabilidad del cultivo, y no
hay razén para obviar el Si cuando han sido ya establecidos y demostrados sus

beneficios en la fisiologia de la planta.



Borda et al. (2007) mencionan que en avena forrajera las dosis de 150 y 200 mg
kg de acido monosilicico, decrecen la variable altura con respecto a la dosis de
50 y 100 mg kg, ya que de forma directa la liberacién de fésforo pudo generar
deficiencias de Zn, elemento clave para estimular la elongacién celular, y cuya
deficiencia se manifiesta en la disminucién de la longitud de los tallos. Si influye en
muchos aspectos en la biologia de la planta; ya que existe una similitud en las
funciones de los iones fésforo y boro, existen investigadores que mencionen un
posible reemplazo o interferencia en las funciones de estos iones, como formar
compuestos con azucares-alcoholes o acidos organicos (Navarro y Navarro,
2000).

El Si disminuye los efectos de deficiencias o excesos de nutrimentos como el
manganeso y el aluminio, aumenta la intercepcion de la luz (mayor tasa
fotosintética) y reduce la susceptibilidad a enfermedades causadas por hongos
(Hodson y Evans, 1995; Epstein, 1999; Gomez et al., 2006). Existen un gran
namero de investigaciones que indican que el Si puede mejorar la tolerancia de
metales pesados de muchas plantas y revertir el sintoma de toxicidad, inducido

por metales pesados (Neumann y Zur, 2001; Shi et al., 2005; Liang et al., 2007).

En los ultimos afos se han realizado rapidos progresos en la dilucidacién de los
mecanismos de como el exceso de metal es mediado por Si (Li et al.,, 2008;
Prabagar et al., 2011; Dragisic et al., 2012; Pontigo et al., 2015) y las deficiencias
de micronutrientes (Gonzalo et al., 2013; Pavlovic et al., 2013; Bityutskii et al.,
2014; Hernandez-Apaolaza, 2014).

También se sugiere el Si para mejorar la resistencia a los elementos toxicos, y el
papel beneficioso de Si en la desintoxicacion se podria concluir que se basa en
mecanismos externos (medios de crecimiento) e internos de la planta (Cocker et
al. 1998; Wang et al., 2004). Se ha encontrado que el mecanismo externo de la
planta al efecto de los silicatos sobre metales téxicos es principalmente debido a la
disminucién de la fitodisponibilidad de metales por pH creciente (la mayoria de los

minerales que contienen Si son alcalinos) y formando precipitados de silicatos



metalicos (Cocker et al., 1998; Ma et al., 1997). El silicato alivia la toxicidad por
manganeso (Mn) al aumentar la fraccion de Mn encuadernado en la pared celular
(Iwasaki et al., 2002; Rogalla y Rémheld 2002). Wang et al. (2004) mostraron que
la union apopléstica de aluminio (Al) estuvo involucrada en mejora inducida por Si
de la toxicidad de Al en el maiz. El silicato también ha sido sugerido para restringir
el transporte de cadmio (Cd) desde las raices hasta los brotes en el arroz (Shi et
al., 2005). Los silicatos también son bien conocido por ser eficaz en el alivio del
arsénico (As) estrés en el arroz (Bogdan y Schenk, 2008; 2009; Ma et al., 2008;
Gu et al., 2012).

1.2.3. Compuestos de silicio solubles e insolubles presentes en la naturaleza

o de origen sintético

1.2.3.1. Silicio de origen natural

El silicio (Si) es el segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre
(Epstein, 1999) y en combinacion con oxigenos forma silicatos, siendo el mas
grande y el grupo mas abundante de minerales. Si es uno de los componentes
basicos en la mayoria de los suelos. Este elemento se encuentra como silicatos
primarios y silicatos secundarios cristalinos (Matichenkov y Bocharnikova, 2001).
Ademas de las formas inertes del Si (cuarzo y vidrio), hay sustancias ricas en Si
biogeoquimicamente activo presentes en la naturaleza (Savant et al., 1997;
Matichenkov et al., 2001; Biel et al., 2008). Hay acido monosilicico (H4SiOs) y
como acido polisilico o polimero del anterior, asociados con o6xidos de hierro,
aluminio y manganeso y por ultimo en formas cristalinas y no cristalinas (amorfas),

como de silicatos minerales (Epstein, 1999).

El acido silicico (H4SiO4) que absorben las plantas (Pontigo et al. 2015), es el
componente principal de las soluciones del suelo, principalmente como &cido

silicico monomeérico a pH inferior a 9 (Dietzel, 2000; Sommer et al., 2006).

Existen ciclos biogeoquimicos que describen las vias, de modo cuantificable, de

las formas biolégicamente disponibles de un elemento a través de la biosfera. El
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acido silicico es fuente y producto del ciclo biogeoquimico del Si. Las diatomeas
son miembros importantes para el ciclo biogeoquimico del Siy en la fijacién global
de dioxido de carbono a través de la fotosintesis (Raya y Aguirre, 2012). Un veinte
por ciento de la produccion primaria neta de la tierra se debe a las diatomeas,
organismos que se originaron hace unos 240 millones de afios (Grachev et al.,
2008; Chepurnov et al., 2008; Stickley et al., 2009).

Borda et al. (2007) mencionan que dado el posicionamiento geografico de los
cultivos de avena y la dinamica del Si en los suelos, es importante considerar los
niveles naturales de la mayoria de suelos que se tienen en la Sabana de Bogota;
estos provienen de elementos derivados de cenizas volcanicas y de materiales
fluviolacustres, lo cual provoca que los octaedros que forma el Si todavia se
mantengan estables y no hayan sufrido el proceso de meteorizacion relacionado a
la evolucion del suelo en clima frio (Suelos de Colombia, 1995), por lo cual es de
esperarse que el uso de fuentes silicatadas permitirian un adecuado manejo

benéfico del Si para la eficiente nutricion vegetal.
1.2.3.2. Silicio de origen sintético

e Leonarditas solidas HUMITA-20 Granulada y HUMITA-40, ricas en Si y
micro elementos quelatados con acidos humicos.

e Silicato de magnesio

e Fertilizante foliar a base de Si; nutri Si

e Silicato de potasio

o Ferti-Sil

e Try Micro’s Silice

e Metasilicato

e Silicato de sodio

1.2.4. Influencia del silicio en la activacién del material genético

El Si no es considerado esencial para los vegetales superiores porque no

responde a los criterios directos e indirectos de la esencialidad (Malavolta, 2006).
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A pesar de eso, su absorcion 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, promocién del
crecimiento y nodulacién en leguminosas, efecto en la actividad de las enzimas y
en la composicion mineral, mejoria de la arquitectura de las plantas y por
consiguiente aumento de la tasa fotosintética (Epstein, 1999; Vieira et al., 2008).
La mayoria de las especies absorben Si por difusién pasiva, de modo que el Si
llega al xilema y alcanza la parte aérea, acompafiando al flujo de transpiracion.
Por otra parte, especies de las familias Poaceae, Equisetaceae y Cyperaceae, que
presentan alta acumulacion de Si (>4% de Si en peso seco), absorben Si de forma
activa (Currie, y Perry, 2007). En este caso, el Si es absorbido a través de
proteinas especificas de membranas, lo que garantiza la acumulacion de Si por la

planta, independientemente del gradiente de concentracion (Oliveira et al., 2007).

El Si cumple una importante funcion en la integridad estructural de las células
vegetales, contribuyendo a las propiedades mecanicas, incluyendo rigidez y
elasticidad (Taiz y Zieger, 2005). El Si esta presente en las plantas, principalmente
como gel de silice, en las paredes celulares y como acido monosilicico en la savia
del xilema. El rol de Si en las paredes celulares parece ser analogo a la lignina
como un elemento de resistencia y mayor rigidez para la sustitucion del agua entre
las microfibrillas y otros componentes de carbohidratos en las paredes de las
células no lignificadas. Si trae como consecuencia cambios bioquimicos, como la
acumulacion de compuestos fendlicos, lignina y fitoalexinas (Vieira et al., 2008).
En plantas tales como la calabaza (Cucurbita sp.), la avena (Avena sativa L.) y el
sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) se ha observado que la aplicacion de Si trae
como consecuencia un aumento en la sintesis de las enzimas peroxidasa,
polifenoloxidasa, glucanasa y quitinasa; las cuales estan relacionadas con un
incremento en la produccion de quinonas que tienen propiedades antibidticas,
favorecen la mayor lignificacion de los tejidos, la disminuciéon en la calidad
nutricional y la digestibilidad, todo lo cual genera, consecuentemente, un
decrecimiento en la preferencia de los insectos por las plantas (Gomes et al.,

2005). Cada vez hay mas evidencia de que el Si es beneficioso para crecimiento y
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desarrollo de plantas saludables, particularmente para el arroz en el que el
contenido de SiO> representa alrededor del 10% de su peso en brotes secos
(Liang et al. 1994; Ma y Yamaji 2006).

1.2.5. Beneficios del uso del silicio en la mejora de la produccion de las

plantas

Existen mayores investigaciones de los beneficios del uso de Si en algunas
especies, donde destacan las gramineas. Ya que la gran variacién en la
concentracion de Si en las plantas se atribuye principalmente a los diferentes tipos
de captacion y transporte de Si. La captacion activa de Si ha sido demostrado en
especies gramineas como el arroz (Ma et al., 2001), trigo, ryegrass (Jarvis, 1987),
y cebada (Barber and Shone, 1966). Sin embargo, algunas plantas gramineas,
como la avena, toman el Si pasivamente (Jones y Handreck, 1967). Se ha
demostrado la captacion pasiva de Si en algunas dicotiledoneas como el pepino,
el meldn, la fresa y soja (Liang et al., 2003). Jianpeng et al. (2010), mencionan que
trabajaron con Cd, Si-Cd y un control en plantas de pepino, donde pudieron
observar que la aplicacion de Si disminuyo la toxicidad de metales pesados y
mejor0 la fotosintesis, la ultraestructura del cloroplasto y el metabolismo del

nitrégeno.

Los beneficios que pueden ser alcanzados con el aporte adecuado del Si, es la
restauracion de la fertilidad de los suelos a través del tiempo, al elevar la
capacidad de intercambio catidénica, mejorar el contenido de calcio, magnesio,

fésforo, entre otros elementos (Quero, 2008; Hernandez, 2002; Fihlo et al. 2000).

Gomez et al. (2006) mencionan que, mediante un manejo nutrimental, donde se
agregue Si, las plantas pueden incrementar hasta el doble de rendimiento, con
relacion al testigo. En cuanto al efecto de Si en la produccion, estos estudios se
han llevado a cabo mayoritariamente en arroz y cafia de azucar (Fihlo et al., 2000;
Hernandez, 2002; Kornorfer et al., 2002).
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1.2.6. Absorcién y acumulacién del silicio por las plantas

Los &cidos silicicos (H4SiO4) son el componente principal de las soluciones del
suelo, principalmente como acido silicico monomérico a pH inferior a 9 (Dietzel,
2000; Sommer et al., 2006), y las plantas absorbieron Si como acido silicico
(Pontigo et al., 2015). Complejos de Si con compuestos inorganicos y organicos
también ocurre en la fase liquida del suelo (Matichenkov y Bocharnikova, 2001).

El pepino es una de las hortalizas mas importantes del mundo, pueden absorber
activamente el Si (Liang et al., 2005b) y exdgenos Si pudiera aumentar la
tolerancia del pepino a muchos abidticos y estrés bhibtico (Chérif et al., 1992;
Kauss et al., 2003; Zhu et al., 2004; Shi et al., 2005).

Por otra parte se ha observado que las deficiencias de fosforo en cereales,
principalmente arroz, disminuyen con las aplicaciones de silicatos, ya que el Si en
su forma de ion silicato aumenta disponibilidad de fosforo al liberarlo a partir de los
coldides del suelo y de los fosfatos de hierro, manganeso y aluminio, en suelos
con reaccion acida, ya que hace una sustitucion de los fosfatos por los silicatos,
permitiendo a su vez contrarrestar el efecto toxico de los microelementos

metalicos (Epstein y Bloom, 2005).
1.2.7. Silicio en lainduccion de la resistencia sisteméatica adquirida

Pulz et al. (2008) indican que los efectos benéficos del Si han sido demostrados
en varias especies vegetales, especialmente, cuando las plantas son sometidas a
algun tipo de estrés, ya sea de caracter bidtico o abiotico. Fauteux et al. (2005),
exponen que, en el caso de un atague de hongos patdgenos, se desencadena un
rapido y amplio despliegue de las defensas naturales de la planta, ya sea
mediante el secuestro de cationes o directamente mediante el aumento de cierta

actividad de las proteinas.
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Estudios anteriores sobre el Si, han documentado la capacidad para aliviar el
estrés abidtico y bidtico al actuar como una barrera fisica contra la infeccion y

también al inducir mecanismos de defensa activa (Ma, 2004; Fauteux et al., 2005).

S6lo unos pocos metabolitos secundarios han sido implicados en la resistencia inducida
por Si contra las enfermedades fungicas, algunos son fitoalexinas flavonoides en pepino y
fitoalexinas diterpenoides en arroz (Fawe et al., 1998; Rodrigues et al., 2004; Rémus-
Borel et al., 2005). El analisis de transcripciéon de los genes que codifican enzimas en las
rutas biosintéticas de los metabolitos secundarios, especialmente durante las primeras
etapas de la infeccién, podria ayudar a explicar la relaciébn entre los metabolitos
secundarios y la resistencia mediada por el Si. El analisis de transcriptomas en trigo y
Arabidopsis (Arabidopsis thaliana) mostré que la inoculacion de plantas tratadas con Siy
no tratadas, mildit indujo alteraciones en los niveles de expresion de varios cientos de
genes (Fauteux et al., 2005; Chain et al., 2009). Por otro lado, la aplicacién de Si solo jug6
un papel limitado en los cambios transcriptomicos en el trigo, Arabidopsis y tomate
(Solanum lycopersicum), y no se observé ningln efecto para los genes relacionados con

el metabolismo secundario (Fauteux et al., 2005; Chain et al., 2009; Ghareeb et al., 2011).

Las investigaciones de cultivares modernos de rosa han demostrado que son una
fuente rica de polifenoles tanto en las hojas como en los pétalos (Biolley et al.,
1994hb; Helsper et al., 2003).

1.2.8. Cloro como fertilizante agricola

Los fertilizantes ClI- pueden aumentar el rendimiento de las plantas, y para el
algodon, Cl puede mejorar la calidad de la fibra si el suelo es deficiente en C
(Chen et al., 2010).

El cloro es facilmente tomado por las plantas en su forma de i6n inorganico (ClY) y
es altamente movil dentro de la misma. Este elemento estd involucrado en la
fotosintesis, ya que es requerido para la fotdlisis del agua en el sitio de oxidacién
del fotosistema I, ademas, juega un papel importante en la regulacién estomatica,
sirviendo de anion acomparfante al potasio en su entrada y salida de las células

guardas. También, esta implicado en el balance de las cargas y en el ajuste
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osmoético dentro de las células (Welch, 1995). Otra funcibn 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 disminucion 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 (Lépez y
Segovia, 1996). 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).

El requisito de CI- para la mayoria de las plantas de cultivo es pequefo, y los
insumos de CI provenientes de la lluvia, la contaminacion del aire, los fertilizantes
como elemento secundario y el riego. Puede bastar con sus necesidades de
crecimiento normal. Por lo tanto, la deficiencia de CI~ en los cultivos no ocurre con
frecuencia. Sin embargo, para algunos cultivos como el trigo, la cebada y el maiz,
la aplicacion de fertilizantes CI- pueden aumentar su rendimiento, y para el
algodon, el fertilizante Cl puede mejorar la calidad de la fibra si el suelo es
deficiente en CI (Chen et al., 2010).

El cloro es un micronutriente esencial para las plantas superiores. Esta presente
principalmente como CI~. El cloruro es un importante soluto osméticamente activo
en la vacuola y esta involucrado tanto en la turgencia como en la osmorregulacion.
En el citoplasma puede regular las actividades de enzimas clave. Ademas, el ClI~
también actia como un anion contrario, y los flujos de Cl estan implicados en la
estabilizacién del potencial de membrana, la regulacién de los gradientes de pH

intracelular y la excitabilidad eléctrica (Philip y Martin, 2001).
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1.2.9. Cloro en la mejora de la produccion vegetal

El cloro (ClI) es un micronutriente esencial para plantas superiores, se requiere 1 g
kg' de peso seco, como un requisito minimo para el crecimiento de cultivos
(Marschner, 1995). Estas cantidades pueden ser sustituidas por el agua de lluvia,
y la deficiencia de cloro es raramente observada en la agricultura de manera
natural (Xu et al., 2000). Esto puede ser suministrado por la lluvia. Sin embargo,
un aumento sustancial en el rendimiento ha sido reportado para muchos cultivos
en respuesta a la fertilizacion con Cl (Xu et al., 2000). Los fertilizantes CI- pueden
aumentar su rendimiento, y para el algodoén, el fertilizante Cl puede mejorar la

calidad de la fibra si el suelo es deficiente en C (Chen et al., 2010).
El role del cloro en las plantas.

e En fotosintesis, regula las funciones de enzimas

e Para la regulacion estomatica por perdida de agua

e Transporta nutrientes en las plantas (Ca, Mg, K)

e Incrementa la produccion en cereales

e La mayoria de los cultivos se fertilizan con cloruro de potasio, incluyendo

cultivos de campo, horticolas y plantaciones (Chapagain et al., 2011).
1.2.10. El cloro en el incremento de la produccién de alimentos

Los estudios sobre arroz, soja, cebada, fresa, mani y trigo de primavera mostraron
gue el Cl tiene el efecto de aceleracién o antagonismo a otros iones, por ejemplo,
los contenidos de nitrato (NO3z’), acido fosforico (H.PO4) y K* en las plantas se
encontraron afectados por la concentracion de CI, y CI tiene un efecto
extremadamente competitivo sobre la absorcion de NO3™ (Li et al., 2002; Huber y
Watson, 1974). Cabe mencionar que el cloro es un micronutriente esencial para el
desarrollo de las plantas, es requerido en pequefias cantidades para todos los
cultivos, el role del cloro en las plantas; ayuda a la fotosintesis, regula las
funciones de enzimas, regulacion estomatica por perdida de agua, transporta

nutrientes en las plantas (Ca, Mg, K) e incrementa la produccién en cereales
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(Chapagain et al., 2003). Freeman y Girma (2006) encontraron que en trigo el
rendimiento responde positivamente a Cl, ya que los fertilizantes clorados
aumentan significativamente el rendimiento de grano en un 50% en comparacion a
los no tratados con dicho elemento. Existen estudios sobre la cebolla, los cuales
mostraron que la cebolla parecia ser una planta de alto requerimiento de Cl, ya
qgue las cebollas que recibieron la aplicacién de Cl en el agua de riego tenian un
follaje verde mas oscuro y saludable (Randle, 2004). Por otra parte, Diaz et al.
(2004) informaron que al aplicar 253 kg ha! de KCl en trigo (Triticum aestivum L.),
observaron 7% de incremento de rendimiento de grano sobre el control sin
aplicacion de CIl. Chapagain et al. (2011) mencionan que KNOsz puede ser
reemplazado total o parcialmente (dependiendo de la calidad del agua) por KCI en
la produccion de tomate mejorando la calidad de los frutos.

1.2.11. Rutas metabdlicas de silicio y cloro
1.2.11.1. Silicio

No se ha demostrado que el silicio (Si) sea un elemento esencial para las plantas
mas altas, pero sus efectos beneficiosos sobre el crecimiento se han reportado en
una amplia variedad de cultivos, incluyendo arroz, trigo, cebada y pepino. Las
plantas absorben el Si en forma de acido silicico, que se transporta a los apices de
la planta, y después de la pérdida de agua, se polimeriza como gel de silice en la
superficie de las hojas y los tallos. Falta evidencia sobre el papel fisiologico del Si
en el metabolismo de las plantas. Dado que los efectos beneficiosos de este
elemento pueden observarse en plantas que lo acumulan, se cree que el gel de
silice depositado en la superficie de la planta contribuye a los efectos beneficiosos
del Si, que pueden ser pequefios en condiciones de crecimiento optimizadas, pero

se hacen evidentes bajo condiciones de estrés (Ma et al., 2001).
1.2.11.2. Cloro

El ion cloruro es ubicuo en la naturaleza y altamente soluble. Aunque es esencial

para las plantas en su categoria de micronutriente, su presencia, relacionada con
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mas de 130 compuestos organicos descritos en las mismas. Alcanza
habitualmente concentraciones de macronutriente. Casi todas las plantas
absorben entre 10 y 100 veces mas Cl del que necesitan. Por otra parte, su
solubilidad es alta y en forma de anion se transporta via tanto xilema como floema.

Esta alta movilidad le confiere dos funciones principales:

1. Mantenimiento del gradiente de pH existente entre el citosol y la vacuola por
activacion del Mg, Mn ATPasa del tonoplasto.

2. Como soluto osmoticamente activo de gran importancia. Asi, esta implicado
en el mecanismo de apertura/cierre de estomas junto con el potasio y en

diversos movimientos o nastias.

Sin embargo, el papel principal que presenta el Cl- en su implicacion en la fotolisis
del agua con emision de oxigeno en el fotosistema Il, demostrado muy
tempranamente por Warburg en 1944, aunque el mecanismo preciso es todavia
desconocido. En cualquier caso, su presencia es imprescindible para la estabilidad
del cloroplasto, probablemente como lector de la oxidacion de los componentes

lipoprotecos de las membranas tilacoides (Azcon y Talon, 2000).

Las deficiencias de cloro son raras en la naturaleza dada su disponibilidad y
elevada solubilidad en los suelos; normalmente, sélo pueden ser observadas en
estudios realizados, muy cuidadosamente, con soluciones nutritivas. En
deficiencia de CI, el desarrollo de las raices se ve muy reducido en su longitud,
aunque se engrosen en las zonas apicales. Las hojas presentan un desarrollo
reducido, con manchones cloréticos y necréticos llegando a presentar, a menudo,

un color bronceado generalizado (Azcon y Talén, 2000).
1.2.12. Antecedentes de silicio y cloro

Segln Borda et al. (2007) Al aplicar las dosis de 100 y 50 mg L' de &cido
monosilicico en presiembra en el cultivo de avena forrajera, se reporté la mayor
altura de dicha planta al momento de la cosecha, mostrando una diferencia

altamente significativa con respecto al testigo.
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Gomez et al. (2006) demostraron que aquellas plantas a las que se les aplicO Si
via foliar presentaron mayor resistencia a Fusarium oxysporum, y a pesar de la
presencia de enfermedad hubo incrementé al doble en rendimiento (14.6 t ha)
con relacion al testigo.

En los dltimos afios, se ha avanzado rapidamente en la argumentacién de los
mecanismos del Si ante toxicidad por metales (Li et al., 2008; Prabagar et al.,
2011; Dragisic et al., 2012; Pontigo et al., 2015) y las deficiencias de
micronutrientes (Gonzalo et al., 2013; Pavlovic et al., 2013; Bityutskii et al., 2014;
Hernandez, 2014).

La aplicacion de Si habilita la capacidad fotosintética del pepino bajo condiciones
de toxicidad de Cd, que probablemente se pueda relacionar con mecanismos de
proteccion que mantienen la integridad de la maquina fotosintética (Jianpeng et al.,
2010).

La aplicacion de Si mejord significativamente los efectos de Cd en la
ultraestructura de los tilacoides y la membrana de cloroplastos (Jianpeng et al.,
2010).

En general Si se acumula mucho mas en tejidos de plantas gramineas que en
otras especies, mientras que la mayoria de las plantas dicotiledoneas lo absorben
pasivamente y algunas plantas como las legumbres lo excluyen de la captacion
(Liang et al., 2007). Cucumis sativus es una especie conocida por acumular altos
niveles de Silicio (Si) en las partes superiores, aunque el mecanismo para su alta

absorcién es poco conocido (Liang et al., 2005a).

Sin embargo, el papel beneficioso del Si en estimular el crecimiento y el desarrollo
de muchas especies de plantas ha sido generalmente reconocido (Liang et al.,
2007).

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,
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por ejemplo, los contenidos de nitrato (NO3z’), &cido fosférico (H2PO4) y K* en las
plantas se encontraron afectados por la concentracién de Cl-, y ClI tiene un efecto
extremadamente competitivo sobre la absorcion de NOs™ (Li et al., 2002; Huber y
Watson, 1974).

Los estudios sobre la cebolla mostraron que parecia ser una planta de alto
requerimiento de Cl, y las que recibieron la aplicacién de Cl en el agua de riego
tenian un follaje verde mas oscuro y saludable (Randle, 2004).

Diaz 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 aplicacion de ClI.

Chapagain et al. (2011) mencionan que KNOs puede ser reemplazado total o
parcialmente (dependiendo de la calidad del agua) por KCI en la produccion de
tomate mejorando la calidad de los frutos.

Freeman y Girma (2006) encontraron que en cultivo de trigo el rendimiento
responde positivamente a Cl, ya que los fertilizantes clorados aumentan
significativamente el rendimiento de grano de trigo en 50%, en comparaciéon a los

no tratados con dicho elemento.
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CAPITULO 2. EFECTO QUE OCASIONAN SILICIO Y CLORO EN
CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO DEL PEPINO EN CASA SOMBRA

2.1. INTRODUCCION

En México, la produccion de hortalizas se ha incrementado significativamente
durante los Ultimos afios, siendo importante la produccién de pepino (Cucumis
sativus L.). Cultivo de gran importancia econdmica, pues tiene gran demanda en el
mercado local e internacional, ya sea fresco o procesado (Arias, 2007). En el
2015, la superficie sembrada con pepino en Sinaloa fue de 4202 hectareas; la
produccién alcanz6 305,326 t y el rendimiento fue de 74.02 t hat. El valor de la
produccién sumé $1,684’871,000 pesos; tan solo en el valle de Culiacan se
sembraron 3058 ha, con una produccion de 241,629 t, y rendimiento de 80.76 t ha’
1 con valor de la produccion de $1,411°'303,000 pesos (SIAP, 2016). En la
horticultura existe una tendencia de satisfacer la demanda local e internacional.
Esta tendencia conduce, en muchos casos, a un uso poco eficiente de los

recursos naturales, entre ellos el agua y los nutrimentos (Preciado et al., 2006).

Aunado a lo anterior, los nutrientes que se encuentran en el sistema suelo-planta
pueden ser: a) esenciales: sin ellos la planta no vive; b) benéficos: con éllos
aumenta el crecimiento y la produccion en situaciones particulares o la tolerancia a
condiciones desfavorables del medio (clima, plagas, enfermedades, compuestos
toxicos del suelo, del agua o del aire), pero la planta puede vivir sin éllos; c)
toxicos: con éllos disminuye su crecimiento y produccion, pudiendo llegar a
provocar la muerte (por ej. Al, Pb, Cr, Cd, Hg). Cabe aclarar que todo elemento es
potencialmente toxico en altas concentraciones. Los elementos categorizados
como téxicos lo son inclusive a muy bajas concentraciones (Malavolta et al.,
1997).

Se menciona que dentro de los elementos esenciales se encuentran los
macronutrientes: carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrégeno (N), fosforo
(P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S). Por su parte, los
micronutrientes incluyen hierro (Fe), cloro (Cl), manganeso (Mn), boro (B), zinc
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(Zn), cobre (Cu) y molibdeno (Mo) (Marschner, 1995). Por otra parte, hay indicios
de que el silicio (Si) pudiera entrar en la lista de los micronutrientes, aunque seria
mas pertinente considerarlo como benéfico o cuasi-esencial (Epstein, 1999), pues
en algunos paises lo usan como fertilizante para los cultivos, porque juega un
papel importante en la proteccion de plantas contra el estrés bidtico o abiotico
(Raya y Aguirre, 2012).

Cabe mencionar que el Si normalmente no es considerado como un elemento
esencial en la nutricibn de las plantas, sin embargo, diversos estudios han
mostrado que puede influir en forma positiva en el crecimiento y rendimientos de
las plantas (Mitani y Ma, 2005; Epstein, 2009; Balakhnina y Borkowska, 2013). El
Si se ha utlizado para mejorar el crecimiento y rendimiento de plantas,
particularmente bajo condiciones de estrés, asi también con diferentes respuestas
fisiologicas 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
(sales, toxicidad de metales, desbalance nutricional, sequia, radiacion, altas
temperaturas, heladas, radiacion UV, entre otros) y factores bioticos. Se ha
demostrado que el Si tiene efectos benéficos en los cultivos, ya que al ser
absorbido por la planta se transforma en cristales de Si, formando una barrera
protectora que presenta una resistencia mecanica al ataque de enfermedades e

insectos (Balakhnina y Borkowska, 2013).

Los efectos directos del Si se acompafian de varios efectos indirectos, como el
aumento de la capacidad fotosintética, la reduccion de las tasas transpiratorias, el
mayor crecimiento de las plantas y el aumento de la resistencia mecénica de las
células (Valente et al. 2004). Los efectos benéficos de este elemento son
importantes en el manejo de la fertilidad para el cultivo de Avena sativa, los cuales
se observan en la mejor asimilacion y transformacion eficiente de nutrientes del
suelo (incrementos en materia seca aérea, materia seca de raiz y altura) (Borda et
al., 2007). Al respecto, Furcal y Herrera (2013) investigaron el efecto que ocasiona

el Si en la fertilidad del suelo, aplicado en dosis de 100 kg ha' de SiO», junto con
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insecticidas en polvo, y observaron que en el suelo no hubo mayor concentracion
de Si; sin embargo, el zinc y cobre se incrementaron en el suelo; asimismo, el zinc
y magnesio en las hojas de arroz, aunque estadisticamente estos incrementos no

repercutieron en el rendimiento y calidad del grano.

Por otro lado, el Cl es un micronutriente esencial, sin embargo, en las plantas
superiores éste no es aplicado en la nutricion (Marschner, 1998), ya que puede ser
generalmente suministrado por la lluvia, y las plantas deficientes en CI| son
raramente observadas en la agricultura o en la naturaleza. Las altas
concentraciones de Cl en el tejido pueden ser tdxicas para las plantas de cultivo, y
pueden restringir la agricultura de las regiones salinas (Xu et al., 2000), ya que las
altas concentraciones de Cl producen quemaduras en las hojas, disminuyen la
fotosintesis e inhiben la absorcion de nitratos (Aslam, 1999; Martinez y Cerda,
1989; Zekri y Parsons, 1992).

Segun Marschner (1995), el requerimiento minimo de ClI, al ser un micronutriente
esencial para las plantas superiores, es de 1.0 g kg de peso seco de los cultivos.
La deficiencia de dicho elemento provoca la reduccion del crecimiento foliar y el
marchitamiento, seguido de clorosis, bronceado vy, finalmente, necrosis. Las raices
se atrofian y el desarrollo de las laterales se suprime. Las frutas disminuyen en
namero y tamafio. Las plantas menos sensibles son los frijoles (Phaseolus spp.),
La calabaza (Cucurbita pepo L.), la cebada (Hordeum vulgare L.) y el maiz (Zea
mays L.). La concentracion de Cl en el tejido, a la que se observan sintomas de
deficiencia, oscila entre aproximadamente 0.1-7 mg g* de peso seco (Xu et al.,
2000). Por lo anterior, el objetivo de la investigacion fue determinar el efecto que
ocasionan el silicio y cloro o la aplicacion de ambos elementos a la vez, asi como
cual o cuales son las dosis mas eficaces en el crecimiento y rendimiento del

cultivo de pepino.
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2.2. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé durante el ciclo agricola otofio/invierno 2016-2017, en
el campo experimental de la Facultad de Agronomia de la Universidad Autbnoma
de Sinaloa, en Culiacan, Sinaloa, México, ubicada en las coordenadas 24° 48’ 30”
LNy 107° 24’ 30” LO, con altitud de 38.5 msnm.

En invernadero se sembraron semillas de pepino del cultivar Paraiso Fi1 en
charolas de poliestireno con 242 cavidades rellenas con peat moss. Las plantulas
se regaron con 1.0 g de N L%, utilizando urea como fuente del nitrégeno. El
trasplante se realizé el 11 de noviembre de 2016 bajo casa sombra con suelo
vertisol crémico. La separacion entre plantas fue de 25 cm y las parcelas
experimentales fueron de 3.5 m de largo, con separacion de 1.6 m entre hileras de
plantas manejadas con sistema de riego por goteo, y en dos ocasiones fertilizadas
con 200 kg ha'de N en el lado opuesto de donde se aplicaron las soluciones con
Si o CI; asimismo, con MICRO-MIN foliar (20-30-10) a los 30 y 50 dias de nacidas

y después de cada corte, con un gasto de 200 L ha! de agua.

Se utiliz6 un disefio experimental de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones y nueve tratamientos: 20, 30 y 50 mg L* de Si, 20, 30 y 50 mg de ClI
L1, 20:20 y 30:30 mg L de Si:Cl, y un testigo fertilizado sélo con N y el fertilizante

foliar.

Las dosis de Siy Cl, se diluyeron en 3.0 L de agua y estas soluciones se aplicaron
s6lo 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 soélo
recibieron 3.0 L de agua. Posteriormente todas las parcelas experimentales fueron
manejadas con riego por goteo durante una hora, y la cinta del sistema de goteo
se coloc6 sobre la superficie del suelo donde se aplicaron las soluciones. El verdor
se evaluo a los 13 dias después de la aplicacién (dda) de los tratamientos, en una
muestra de 20 plantas seleccionadas al azar, donde se utiliz6 un medidor de

clorofila (Spad-502, Minolta) en la parte media de una hoja madura de cada planta;
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al cabo de los mismos dias se midio la altura de las plantas con una cinta métrica,
desde la base del tallo hasta la yema apical del mismo. Asimismo, el area foliar se
se determiné con una cinta métrica, al medir largo y ancho de la cuarta hoja
verdadera, y se utilizé la formula AF = 0.851.L.A propuesta por Blanco y Folegatti
(2003). Se cosecho tres veces por semana, los °Brix y pH se midieron de acuerdo
a la metodologia propuesta por la AOAC (1998), para °Brix se colocaron tres
gotas del extracto del fruto en un refractometro digital (Sper Scientific), para pH se
pesaron 10 g del fruto en una balanza analitica digital MELTTLER TOLEDO PR
802 (Switzerland), las cuales se mezclaron con 50 mL de agua destilada,
previamente ajustada a un pH de 7, la mezcla se homogenizé en una licuadora
comercial Osterizer modelo 85554 y posteriormente se filtr6 en una tela de
organza: del filtrado se tomo una alicuota de 50 mL determinando el pH con un
medidor de TDS/conductividad/pH (Hanna Instruments™ HI98130), asi como el
rendimiento por hectarea con base al peso de frutos, los cuales deberian tener no

menos de 3.2 cm de diametro y 12.7 cm de longitud, determinados con bernier.

Los analisis estadisticos se realizaron con el paquete estadistico SAS version 9.0,

incluyendo la comparacion multiple de medias con la prueba de Duncan (a<0.05).
2.3. RESULTADOS

En el verdor de las hojas de pepino se detectaron diferencias estadisticas, de tal
manera que donde se aplicaron Siy Cl en las dosis de 30 y 50 mg L%, se observé
un incremento de 22.4 y 23.8%, respectivamente, comparados con el promedio del
testigo (Cuadro 2.1). Con el resto de las dosis los promedios también superaron al
testigo y los incrementos oscilaron de 11.2 a 21.3%, sin que el menor incremento
fuera estadisticamente diferente del que expresaron las plantas cultivadas con 30
mg de Si, 20 6 50 mg de Cl y con 20:20 v/v de Si:Cl.

En la altura de plantas también se observaron diferencias estadisticas
significativas (Cuadro 2.1), aunque el mayor incremento (20%) se logré en las
plantas que recibieron 50 mg L* de Si, pero sin diferencia estadistica con respecto

al testigo, a dicho incremento le siguieron los de 6.9, 10.0, 15.3, 14.1 y 14.1% con

23



relacién al testigo, que ocasionaron las dosis de 20, 30 y 50 mg de Cl, asi como
las de 20:20 y 30:30 de Si:Cl, respectivamente. En el area foliar también
ocurrieron diferencias estadisticas significativas entre los promedios que se
indican en el mismo cuadro, de tal forma que las plantas tratadas con la dosis de
50 mg L de Si o Cl tuvieron un incremento de 22 y 17.7%, en comparacion con el
promedio del testigo. No obstante que los promedios estimados en las plantas
manejadas con 20 6 30 mg de Cl y con las relaciones v/v de 20:20 6 30:30 mg L*
de Si:Cl no fueron estadisticamente diferentes con respecto al promedio del
testigo, si tuvieron incrementos en comparacion con éste, en un rango que vario
de 8.1a17.7%.

Cuadro 2.1. Verdor, altura y area foliar de plantas de pepino bajo condiciones de

casa sombra.

Tratamientos Verdor Altura Area foliar
(dosis) (unidades  (cm) (cm?)
Spad)
20 mg L de Si 45.77 b 33.55¢ 22.80d
30mgL?deSi 49.56 ab 35.95bc  25.65 bdc
50 mgL*de Si 50.94 a 45.50 a 30.25a
20 mg Lt de ClI 48.67 ab 41.70 ab  26.80 abc
30 mgLtdeCl 50.37 a 40.50 abc 27.15 abc
50 mgL* de ClI 49.36 ab 43.70ab  29.20 ab
20:20 mg L de Si:Cl 49.94 ab 43.25ab 27.60 abc
30:30 mgL*de Si:Cl 49.19b 43.25ab 26.80 abc
Testigo 41.15c¢c 37.90 abc 24.80 dc

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

Los °Brix de los frutos cosechados de las plantas tratadas con Cl o con Cl mas Si,
se incrementaron con respecto al testigo (Cuadro 2.2). Sin embargo, el mayor
incremento (11.7%) ocurrié en las plantas cultivadas con la relacién 20:20 mg L*

de CI:Si, siguiéndole las dosis de 50 mg L* de CI, la combinacién 30:30 mg L de
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Cl:Si, y las de 20 y 30 mg L de ClI, ya que los °Brix promedio de los frutos
cosechados de las plantas cultivadas solamente con Si, fueron estadisticamente
iguales a los del testigo, aunque en valores absolutos tuvieron incrementos de 5.4
a 8.3%. Aparentemente lo anterior indica que el ClI ocasioné efectos individuales
superiores a los que induce el Si. Asimismo, que entre los dos se da una sinergia
que hace que los °Brix se incrementen aun mas, sobre todo con la relacion méas
baja de los dos elementos (20:20). Contrariamente a lo que se observé en los
°Brix, los promedios de pH no variaron en los frutos de las plantas cultivadas con
las diferentes dosis de ClI, Si o con las de ambos nutrimentos a la vez.

El rendimiento se expreso sin diferencias estadisticas (Cuadro 2.2); no obstante,
en relacion al testigo las diferencias fueron de 8.38, 7.45, 3.88, 5.48, 5.27, 2.44 y
2.98 t hal, mismas que representaron incrementos porcentuales de 53.4, 47.4,
24.7, 34.9, 33.6, 15.5 y 19.0, ocasionados por las dosis de 30 y 50 mg de Si, 20,
30 y 50 mg de Cl, 20:20 y 30:30 mg L de Si:Cl, respectivamente.

Cuadro 2.2. Grados Brix, pH y rendimiento de frutos de pepino cultivado con Si y

Cl bajo condiciones de casa sombra.

Tratamientos °Brix pH Rendimiento

(dosis) (tha?)
20 mg L de Si 2.60 cd 5.44 a 14.06 a
30 mgLtdeSi 2.53 cd 5.44 a 24.08 a
50 mgL*tde Si 2.53 cd 5.45a 23.15a
20 mg L de Cl 2.64 cb 5.44 a 19.58 a
30 mgL?tdeCl 2.64 cb 5.51a 21.18 a
50 mg Lt de ClI 2.84 ab 5.45a 20.97 a
20:20 mg L de Si:Cl 2.88 a 5.46 a 18.14 a
30:30 mg L de Si:Cl 268abc 5.44a 18.68 a
Testigo 2.40d 5.43 a 15.70 a

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

Los resultados en el verdor coinciden con los de Jianpeng et al. (2010), ya que
éllos encontraron que con el Si incrementan significativamente los niveles de
clorofila a, clorofila b, clorofila total, asi como los carotenoides en hojas de pepino
a los 10 y 15 dias de ser tratadas con dicho elemento. Con relacion al Cl, Li et al.
(2002) observaron que éste se acumula principalmente en los cloroplastos, y es
esencial para la funcién fotosintética. Las plantas con deficiencia de cloro
muestran sintomas de marchitez, clorosis, necrosis y una decoloracion de bronce
inusual. Por eso los resultados de esta investigacion concordaron con los referidos
en el péarrafo anterior, asi como con los de Chapagain et al. (2003), 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 a la fotosintesis, regular las funciones de enzimas, la regulacion
estomatica por pérdida de agua, transportar nutrientes en las plantas (Ca, Mg, K),
incrementar la produccion en cereales, aumentar la resistencia a las
enfermedades, y con niveles adecuados del suministro, el ClI mejora los
rendimientos y la calidad de muchos cultivos, como la cebolla y el algodon (Chen
et al., 2010). Esta coincidencia no solo fue con las plantas tratadas con Si y Cl de

manera individual, sino también con la combinacién de ambos.

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 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 puede explicarse porque a partir de los
45 dias se inicia la etapa reproductiva, que al final se manifiesta con la emision de
la espiga, siendo esta mayor o menor de acuerdo con la cantidad de
fotoasimilados, misma que depende en gran medida de la nutricibn que se

suministrd al cultivo en su fase vegetativa. Por ello, las plantas a las cuales se les
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aportd Si expresaron mayores alturas 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. Sdnchez (1981) encontré resultados
similares en la cafia de azUcar, ya que ésta tuvo respuesta positiva en el aumento

de tallos y numero de hojas activas.

El incremento del verdor, altura y area foliar de las plantas de pepino confirma lo
reportado por Marshner (1995) y Philip y Martin (2001), acerca de que Cl es un
micronutriente esencial, pero con un minimo requerimiento para muchos cultivos.
Ademas, los incrementos en el rendimiento de pepino cultivado con Cl son
resultados que tienen relacion con los de Chen et al. (2010), quien refiere que los
fertilizantes clorados pueden aumentar el rendimiento de las plantas y puede
mejorar la calidad de la fibra en el algodon. Asimismo, con los de Diaz et al.
(2004), ya que éllos informaron que al aplicar 253 kg ha* de KCI en trigo (Triticum
aestivum L.), el rendimiento de grano se incrementé en 7% sobre el testigo sin

aplicacion de Cl.

Con el Si y Cl en relaciones de 20:20 y 30:30, los resultados indicaron que el
rendimiento también se puede incrementar, aunque en menor proporcion que
cuando se aplican de manera individual, sin que por altas concentraciones en los
tejidos el CI cause toxicidad, como lo sefialan Jacoby (1999), Al-Karaki (2000) y
Zhu (2001), o como lo menciona Xu et al. (2000), que en altas concentraciones en
los tejidos puede causar toxicidad y restringir la agricultura, sobre todo en suelos

salinos.

Furcal y Herrera (2013), al investigar el efecto que ocasiona, en la fertilidad del
suelo, el silicio junto con insecticidas en polvo aplicado en dosis de 100 kg ha* de
SiO», notaron que en el suelo no hubo mayor concentracion de Si; sin embargo, el
zinc y cobre se incrementaron en el suelo; asimismo, el zinc y magnesio en las
hojas de arroz, aunque estadisticamente estos incrementos no repercutieron en el

rendimiento y calidad del grano.
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CAPITULO 3. EFECTO DE SILICIO Y CLORO EN EL CRECIMIENTO DE
PLANTULAS, RENDIMIENTO Y CALIDAD POSTCOSECHA DE TOMATE F3

3.1. INTRODUCCION

En México, entre 2013 y 2016, la produccién de tomate aumentd en 35%, al pasar
de 2'052,000 t a 2'769,000 t. Lo anterior representa un aumento en el volumen
nacional en cuatro afios de alrededor de 717,000 t, las cuales son distribuidas en
los mercados nacional e internacional. El tomate es un cultivo que se desarrolla en
todas las entidades del pais, las cinco principales son Sinaloa, San Luis Potosi,
Baja California, Zacatecas y Michoacan, en conjunto, estos estados aportan el
52% del volumen nacional. Sinaloa es el principal productor con 551,000 t
(SAGARPA, 2017).

El rendimiento y la calidad de los cultivos depende de varios factores, los internos
de la planta que estan determinados por el genotipo y otros que son de tipo
externo como las condiciones climaticas, las caracteristicas del suelo, las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del sustrato, calidad del agua, factores
nutrimentales, la técnica de produccion y los factores bioticos (Salazar y Juarez,
2013). Respecto a nutricion, las plantas requieren de los nutrientes que se
encuentran en el sistema suelo-plantas que pueden ser: a) esenciales: sin éllos la
planta no vive; b) benéficos: con éllos aumenta el crecimiento y la produccion en
situaciones particulares o la tolerancia a condiciones desfavorables del medio,
pero la planta puede vivir sin éllos; c) toxicos: con éllos disminuye su crecimiento y
produccion, pero también puede provocar la muerte. Cabe aclarar que todo
elemento es potencialmente toxico en altas concentraciones. Los elementos
categorizados como toxicos, lo son inclusive a muy bajas concentraciones
(Malavolta et al., 1997). En las plantas superiores estd bien establecido que
existen 17 elementos minerales esenciales, aunque el niquel sélo lo es en un
namero limitado de plantas. También el sodio y el silicio, muy abundantes en la
biosfera, se comportan como esenciales para algunas especies de plantas (Azcén
y Talon, 2013).
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El Silicio (Si) normalmente no es considerado como un elemento esencial en la
nutricién de las plantas, sin embargo, diversos estudios han mostrado que puede
influir en forma positiva en el crecimiento y rendimiento de las plantas (Balakhnina
y Borkowska, 2013; Epstein, 2009; Mitani y Ma, 2005). Por otro lado, el Cl es un
micronutriente esencial, sin embargo, en las plantas superiores éste no es
aplicado en la nutricion (Marschner, 1998), ya que puede ser generalmente
suministrado por la lluvia, y las plantas deficientes en Cl son raramente
observadas en la agricultura o en la naturaleza. Las altas concentraciones de Cl
en el tejido pueden ser téxicas para las plantas de cultivo, y pueden restringir la
agricultura de las regiones salinas (Xu et al., 1999), ya que las altas
concentraciones de Cl producen quemaduras en las hojas, disminuyen la
fotosintesis e inhiben la absorcion de nitratos (Aslam et al., 1994; Martinez y
Cerda, 1989; Zekri y Parsons, 1992). Por lo anterior el objetivo de la investigacion
fue determinar el efecto que ocasionan el silicio, cloro o la combinacion de ambos
elementos, asi como cual o cuéles son las dosis mas eficaces en el crecimiento de

plantulas, rendimiento y calidad postcosecha del cultivo de tomate.
3.2. MATERIALES Y METODOS

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

3.2.1. Primer experimento

La siembra se realizé el 12 de octubre de 2016 en charolas de poliestireno con
242 cavidades rellenas de peat moss, se utilizé semilla de tomate F3. Las plantulas
se fertilizaron con 1.0 g L** de N tomado de urea. Se utiliz6 un disefio experimental
de bloques completos al azar con cuatro repeticiones y diez tratamientos: 20, 30 y
50 mg Lt de Si, 20, 30 y 50 mg L de CI, 20:20, 30:30 y 50:50 mg L* de Si:Cl,
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
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poliestireno, ésta se realiz6 sb6lo una vez cuando las plantulas tuvieron bien
definida la primera hoja verdadera. En las plantulas testigo sélo se utilizé agua. A
los 15 después de la aplicacion de los tratamientos, se evalud el verdor con un
medidor de clorofila (Spad 502, Minolta) en la parte media de una hoja de cada
planta, en una muestra de 20 plantas seleccionadas al azar. La altura de plantulas
se midi6 con una regla de 30 cm, desde la base del tallo hasta la yema apical de la
misma. El area foliar se determiné con una cinta métrica, al medir largo y ancho
de la primera hoja verdadera, y se utilizé la formula AF = 0.35. L?- 5.31.L + 57.6
propuesta por 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 bascula de precision.

3.2.2. Segundo experimento

Se sembro tomate F3 bajo condiciones de casa sombra en noviembre de 2016, en
un suelo vertisol cromico. La separacion entre plantas, después de realizar
aclareo, fue de 25 cm. Las parcelas experimentales constaron de surcos de 32 m
de largo, con separacion de 1.6 m entre surcos. Se utilizo el disefio experimental
de blogues completos al azar con cuatro repeticiones y nueve tratamientos: 20, 30
y 50 mg L* de Si, 20, 30 y 50 mg L de Cl, 20:20 y 30:30 mg L* de Si:Cl, y un
testigo fertilizado s6lo 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 sélo una vez en el
fondo de un surco de 5.0 cm de profundidad, 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. En cada unidad experimental se seleccionaron 20 plantas
al azar. Las variables de estudio fueron: verdor que se determiné con un medidor
de clorofila (Spad 502, Minolta) en la parte media de dos foliolos de una hoja
fisiol6gicamente madura y sin deterioro en cada planta. La altura de 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 evalu6é en la séptima hoja verdadera a los 20 dias

después de la aplicacién de silicio y se utilizé la formula AF = 0.347 (L.W)-10.7 de

30



Blanco y Folegatti (2003). Se cosecho tres veces por semana, se registraron los
°Brix y el pH de los frutos, se midieron de acuerdo a la metodologia propuesta por
la AOAC (1998), para °Brix se colocaron tres gotas del extracto del fruto en un
refractometro digital (Sper Scientific), para pH se pesaron 10 g del fruto en una
balanza analitica digital MELTTLER TOLEDO PR 802 (Switzerland), las cuales se
mezclaron con 50 mL de agua destilada, previamente ajustada a un pH de 7, la
mezcla se homogeniz6 en una licuadora comercial Osterizer modelo 85554 y
posteriormente se filtr6 en una tela de organza: del filtrado se tomé una alicuota de
50 mL determinando el pH con un medidor de TDS/conductividad/pH (Hanna
Instruments™ HI98130), asi como el rendimiento, se realiz6 cuando los frutos
estuvieron en la madurez fisiolégica Turning segun la clasificacién establecida por
USDA (1992).

Los datos recabados se analizaron con el paquete estadistico SAS, y se hizo

comparacion multiple de medias con la prueba de Duncan (a<0.05).
3.3. RESULTADOS
3.3.1. Primer experimento

En el Cuadro 3.1 se puede notar que las plantas cultivadas en casa sombrano
mostraron diferencias estadisticas en verdor. 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 verdor promedio de las plantas testigo. En
altura se mostraron diferencias estadisticas, aunque el mayor incremento ocurrio
en las plantas tratadas con Si en dosis de 30 mg Lty en aquéllas cultivadas con
20:20 mg de Si:Cl la altura disminuydé. En area foliar también ocurrieron diferencias
estadisticas significativas entre los promedios que se indican en el Cuadro 3.1, de
tal manera que las plantas testigo superaron a las tratadas con Si, Cl o la
combinacién de ambos elementos. La materia seca de raiz se expresd con
diferencias estadisticas, de tal manera que las dosis 30:30 mg L* de Si:Cl
incrementaron la materia seca en 127% con relacion al testigo. En peso seco de

parte aérea las plantulas tratadas con las dosis de 30 mg L*de Siy 30:30 mg L*
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de Si:Cl fueron estadisticamente iguales al testigo con valores porcentuales
superiores de 8 y 3%, respectivamente.

Cuadro 3.1. Verdor, altura, area foliar, materia seca de raiz y parte aérea de
plantulas de tomate.

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

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

En el Cuadro 3.2 se puede notar que en verdor las plantas cultivadas en casa
sombra mostraron 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, incrementaron su verdor en
0.5, 3y 2%, respectivamente, comparados con el verdor promedio de las plantas
testigo. En altura también mostraron diferencias estadisticas, aunque el mayor
incremento ocurrié en las plantas testigo y en aquéllas cultivadas con 30:30 mg de
Si:Cl. Con el resto de los tratamientos la altura de las plantas fue menor. En area
foliar también ocurrieron diferencias estadisticas significativas entre los promedios
gue se indican en el Cuadro 3.2, de tal manera que las plantas tratadas con Si:Cl
en dosis de 30:30 mg L tuvieron un incremento de 11% en comparaciéon con el
testigo. Con el resto de las dosis las plantas decrecieron en area foliar en 4 a 39%.

El rendimiento se expres6 con diferencias estadisticas (Cuadro 3.2), pero en
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relacién al testigo las plantas tratadas con Cl en dosis de 50 mg L representaron
incrementos porcentuales superiores en 3%. Con el resto de las dosis se

obtuvieron menores rendimientos que oscilaron en 5 a 27%.

Cuadro 3.2. Crecimiento de tomate F3 cultivado con Si y Cl bajo condiciones de

casa sombra.

Tratamientos Verdor (U. Altura Area foliar ~ Rendimiento
(dosis) Spad) (cm) (cm?) (tha?t)
20 mg L1de Si 49.85 abc 68.00 bcd 308.66 bc  23.21 a
30 mgLtde Si 47.19 c 73.47b 335.95ab 23.20a
50 mgLtde Si 48.12bc 53.87 e 214.61d 17.84 b
20 mgL*de Cl 51.12 a 63.47 cd 282.12 bcd 23.22 a
30 mgL*deCl 48.46 abc 71.83 b 300.18 bc  21.49ab
50 mgL*tdeCl 50.24ab  70.03 bc 302.33bc 25.14 a
20:20 mgL?! de Si-Cl 48.37 abc 62.70d 233.57cd 21.75ab
30:30 mgL? de Si-Cl 50.78ab  80.13 a 390.57 a 21.75 ab
Testigo 49.56 abc 81.40 a 350.49ab 24.50a

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 3.3); sin embargo, el mayor
incremento (9%) ocurrié en las plantas cultivadas con Cl en dosis de 20 mg L2,
siguiéndole Cl y Si en dosis de 30 y 50 mg L, respectivamente. Los °Brix
promedio 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 CI, por si solos ocasionan efectos individuales
superiores a los que induce con la combinacion de ambos elementos.
Contrariamente a lo que se observé en los °Brix, los promedios de pH variaron en

los frutos de las plantas cultivadas con las diferentes dosis de ClI, Si o con las de
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ambos nutrimentos a la vez, donde las plantas testigo incrementaron los niveles
de pH.

Cuadro 3.3. °Brix y pH de frutos de tomate cultivado bajo

condiciones de casa sombra.

Tratamiento °Brix pH
(dosis)

20 mgLtde Si 3.65 abc 4.38 abc
30 mg Ltde Si 3.73 ab 4.34 ab
50 mg L'de Si 3.78 ab 4.37 bc
20 mg L1de CI 3.89a 4.39 ab
30 mg Ltde Cl 3.79 ab 4.41 ab
50 mg Ltde Cl 3.60 abc 4.33 bc
20:20 mg L de Si-Cl 3.53 bc 4.36 bc
30:30 mgL* de Si-Cl 3.35¢ 428 c
Testigo 3.57 abc 447 a

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

3.4. DISCUSION

El ligero incremento del verdor de las plantulas, la mayor altura, asi como el
incremento del peso de materia seca de raiz y de la parte aérea, son aspectos que
indican la eficiencia fotosintética de aquéllas tratadas con silicio, ya que de otra
manera hubieran ocurrido respuestas totalmente similares con respecto al testigo
Yy, en consecuencia, también indican mejora en la calidad de plantulas. 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 mayor resistencia

mecanica de las células.
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Se puede inferir que el silicio aplicado en plantulas con la primera hoja verdadera
ocasiono efectos que mejoran la calidad de las plantulas, pero cuando se aplicé en
plantulas con cinco hojas verdaderas los efectos fueron contrarios. Esto coincide
con lo encontrado por Viana (2005), quien sefiala que el silicio tiene accién
benéfica en algunas plantas y en otras no.

Los resultados en el verdor difieren 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 haber
sido tratadas con dicho elemento. Diferencias que pueden ser debido a que se

trata de diferente especie, como lo sefala Viana (2005).

Con relacion al Cl, Li et al. (2002) observaron que éste se acumula principalmente
en los cloroplastos, y es esencial para la funcion fotosintética. Las plantas con
deficiencia de cloro muestran sintomas de marchitez, clorosis, necrosis y una
decoloracion de bronce inusual, lo cual no se observd en las plantas utilizadas

para esta investigacion.

Por eso 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, en el transporte de
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 algoddén (Chen et al., 2010).

Geilfus (2018) menciona que los efectos de fertilizacibn con cloro o toxicidad
dependen de la especie, es decir, si es sensible a Cl y del nivel de Cl en el entorno
externo, ya que una concentracion excesiva de Cl puede dafar las células de la
hoja, ocasionando trastornos en la fotosintesis. Esta coincidencia no sélo fue con

las plantas tratadas con Si y Cl de manera individual, sino también con la

35



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 con relacion al testigo.
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CAPITULO 4. RESPUESTAS DE PEPINO Y TOMATE CULTIVADOS CON
SILICIO Y CLORO EN CASA SOMBRA

4.1. INTRODUCCION

En México, la produccion de hortalizas se ha incrementado significativamente
durante los ultimos afios, siendo la produccion de pepino (Cucumis sativus L.) de
gran importancia econdmica, pues tiene gran demanda en el mercado local e
internacional, ya sea fresco o procesado (Arias, 2007). En 2015, la superficie
sembrada con pepino en Sinaloa fue de 4,202 ha; la produccién alcanzé 305,326 t
y el rendimiento fue de 74.02 thal. El valor de la producciéon sumé $1,684'871,000
pesos; tan so6lo en el Valle de Culiacan se sembraron 3,058 ha, con una
produccion de 241,629 t, y rendimiento de 80.76 t ha; con valor de la produccién
de $1,411°303,000 pesos (SIAP, 2016). En la horticultura existe la tendencia de
satisfacer la demanda local e internacional, lo cual conduce, en muchos casos, a
un uso poco eficiente de los recursos naturales, entre éllos el agua y los

nutrimentos (Preciado et al., 2006).

Aunado a lo anterior, los nutrientes que se encuentran en el sistema suelo-planta
pueden ser: a) esenciales: sin éllos la planta no vive; b) benéficos: con éllos
aumenta el crecimiento y la produccioén en situaciones particulares o la tolerancia a
condiciones desfavorables del medio (clima, plagas, enfermedades, compuestos
toxicos del suelo, del agua o del aire), pero la planta puede vivir sin éllos; c)
toxicos: con éllos disminuye su crecimiento y produccion, pudiendo llegar a
provocar la muerte (por ejemplo, Al, Pb, Cr, Cd, Hg). Cabe aclarar que todo
elemento es potencialmente toxico en altas concentraciones. Se menciona que
dentro de los elementos esenciales se encuentran los macronutrientes: carbono
(C), hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg) y azufre (S). Por su parte, los micronutrientes incluyen hierro (Fe),
cloro (Cl), manganeso (Mn), boro (B), zinc (Zn), cobre (Cu) y molibdeno (Mo)
(Marschner, 1995). Por otra parte, hay indicios de que el silicio (Si) pudiera entrar

en la lista de los micronutrientes, aunque seria mas pertinente considerarlo como
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benéfico o cuasi-esencial (Epstein, 1999), pues en algunos paises lo usan como
fertilizante para los cultivos, porque juega un papel importante en la proteccion de

plantas contra el estrés bittico o abittico (Raya y Aguirre, 2012).

El Si se ha utlizado para mejorar el crecimiento y rendimiento de plantas,
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
(sales, toxicidad de metales, desbalance nutricional, sequia, radiacion, altas
temperaturas, heladas, radiacion UV, entre otros) y factores bidticos. Se ha
demostrado que el Si tiene efectos benéficos en los cultivos, ya que al ser
absorbido por la planta se transforma en cristales de Si, formando una barrera
protectora que presenta una resistencia mecéanica al ataque de enfermedades e

insectos (Balakhnina y Borkowska, 2013).

Los efectos directos del Si se acompafian de varios efectos indirectos, como el
aumento de la capacidad fotosintética, la reduccion de las tasas transpiratorias, el
mayor crecimiento de las plantas y el aumento de la resistencia mecanica de las
células (Valente et al., 2004). Los efectos benéficos de este elemento son
importantes en el manejo de la fertilidad para el cultivo de Avena sativa, los cuales
se observan en la mejor asimilacion y transformacién eficiente de nutrientes del
suelo (incrementos en materia seca aérea, materia seca de raiz y altura) (Borda et
al., 2007). Al respecto, Furcal y Herrera (2013) investigaron el efecto que ocasiona
el Si en la fertilidad del suelo, aplicado en dosis de 100 kg ha*'de SiO3, junto con
insecticidas en polvo, y observaron que en el suelo no hubo mayor concentracién
de Si; sin embargo, el zinc y cobre se incrementaron en el suelo; asimismo, el zinc
y magnesio en las hojas de arroz, aunque estadisticamente estos incrementos no

repercutieron en el rendimiento y calidad del grano.

Por otro lado, el Cl es un micronutriente esencial, sin embargo, en las plantas

superiores éste no es aplicado en la nutricion (Marschner, 1998), ya que
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generalmente puede ser suministrado a través de la lluvia, y las plantas deficientes
en Cl son raramente observadas en la agricultura o en la naturaleza. Segun
Marschner (1995), el requerimiento minimo de Cl, al ser un micronutriente esencial
para las plantas superiores, es de 1.0 g kg de peso seco de los cultivos. La
deficiencia de dicho elemento provoca la reduccion del crecimiento foliar y el
marchitamiento, seguido de clorosis, bronceado y, finalmente, necrosis. Las raices
se atrofian y el desarrollo de las laterales se suprime. Las frutas disminuyen en
namero y tamafo. Las plantas menos sensibles son los frijoles (Phaseolus spp.),
la calabaza (Cucurbita pepo L.), la cebada (Hordeum vulgare L.) y el maiz (Zea
mays L.). La concentracion de Cl en el tejido, a la que se observan sintomas de
deficiencia, oscila entre aproximadamente 0.1 y 7 mg g de peso seco (Xu et al.,
2000).

A nivel nacional, entre 2013 y 2016, la produccion de tomate aumenté en 35%, al
pasar de 2°052,000 t a 2'769,000 t. Lo anterior representa un aumento en el
volumen nacional en cuatro afios de alrededor de 717,000 t, las cuales son
distribuidas en los mercados nacional e internacional. El tomate es un cultivo que
se desarrolla en todas las entidades del pais, las cinco principales son Sinaloa,
San Luis Potosi, Baja California, Zacatecas y Michoacan, en conjunto, estos
estados aportan el 52% del volumen nacional. Sinaloa es el principal productor
con 551,000 t (SAGARPA, 2017).

El rendimiento y la calidad de los cultivos depende de varios factores, los internos
de la planta que estan determinados por el genotipo y otros que son de tipo
externo, como las condiciones climaticas, las caracteristicas del suelo, las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del sustrato, calidad del agua, factores
nutrimentales, la técnica de produccion y los factores bioticos (Salazar y Juarez,
2013). Respecto a nutricién, las plantas requieren de los nutrientes que se
encuentran en el sistema suelo-planta que pueden ser: a) esenciales: sin éllos la
planta no vive; b) benéficos: con éllos aumenta el crecimiento y la produccion en
situaciones particulares o la tolerancia a condiciones desfavorables del medio,

pero la planta puede vivir sin éllos; c) toxicos: con éllos disminuye su crecimiento y
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produccién, pero también puede provocar la muerte. Cabe aclarar que todo
elemento es potencialmente toxico en altas concentraciones. Los elementos
categorizados como téxicos lo son inclusive a muy bajas concentraciones
(Malavolta et al., 1997). En las plantas superiores estd bien establecido que
existen 17 elementos minerales esenciales, aunque el niquel sélo lo es en un
namero limitado de plantas. También el sodio y el silicio, muy abundantes en la
biosfera, se comportan como esenciales para algunas especies de plantas (Azcon
y Tal6n, 2013).

El Silicio (Si) normalmente no es considerado como un elemento esencial en la
nutricién de las plantas, sin embargo, diversos estudios han mostrado que puede
influir en forma positiva en el crecimiento y rendimiento de las plantas (Balakhnina
y Borkowska, 2013; Epstein, 2009; Mitani y Ma, 2005). Las altas concentraciones
de Cl en el tejido pueden ser toxicas para las plantas de cultivo, y pueden restringir
la agricultura de las regiones salinas (Xu et al.,, 1999), ya que las altas
concentraciones de CI producen quemaduras en las hojas, disminuyen la
fotosintesis e inhiben la absorcion de nitratos (Aslam et al., 1994; Martinez y
Cerda, 1989; Zekri y Parsons, 1992). Por lo anterior, el objetivo de la investigacion
fue determinar el efecto que ocasionan el silicio y cloro o la aplicaciéon de ambos
elementos a la vez, asi como cual o cuales son las dosis mas eficaces en el

crecimiento y rendimiento de los cultivos de pepino y tomate.
4.2. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé durante el ciclo agricola otofio/invierno 2016-2017, en
el campo experimental de la Facultad de Agronomia de la Universidad Autonoma
de Sinaloa, en Culiacan, Sinaloa, México, ubicada en las coordenadas 24° 37’ 29”
LNy 107° 26’ 36” LO, con altitud de 38.5 msnm.

En invernadero se sembraron semillas de pepino del cultivar Paraiso Fi1 en
charolas de poliestireno con 242 cavidades rellenas con peat moss. Las plantulas
se regaron con 1.0 g L de N, utilizando urea como fuente del nitrégeno. El

trasplante se realiz6 el 11 de noviembre de 2016 bajo casa sombra con suelo
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vertisol crémico. La separacion entre plantas fue de 25 cm y las parcelas
experimentales fueron de 3.5 m de largo, con separacion de 1.6 m entre hileras de
plantas manejadas con sistema de riego por goteo, y en dos ocasiones fertilizadas
con 200 kg ha' de N en el lado opuesto de donde se aplicaron las soluciones con
Si o ClI; asimismo, con Micro-Min foliar (20-30-10) a los 30 y 50 dias después del
transplante y de cada corte, con un gasto de 200 L ha' de agua. Se utilizé un
disefio experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticiones y nueve
tratamientos: 20, 30 y 50 mg L de Si, 20, 30 y 50 mg L de ClI, 20:20 y 30:30 mg
L de Si:Cl, y un testigo fertilizado sélo con Ny el fertilizante foliar.

Las dosis se diluyeron en 3.0 L de agua y estas soluciones se aplicaron soélo 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 solo recibieron 3.0 L de
agua. Posteriormente todas las parcelas experimentales fueron manejadas con
riego por goteo durante una hora, y la cinta del sistema de goteo se coloco sobre
la superficie del suelo donde se aplicaron las soluciones. El verdor foliar se evaluo
a los 13 dias después de la aplicacion (dda) de los tratamientos, en una muestra
de 20 plantas seleccionadas al azar, donde se utilizO un medidor de clorofila
(Spad-502, Minolta) en la parte media de una hoja madura de cada planta; al cabo
de los mismos dias se midi6 la altura de las plantas con una cinta flexible
graduada, desde la base del tallo hasta la yema apical del mismo. Asimismo, el
area foliar que se determiné con lo largo y ancho de la cuarta hoja verdadera, y se
utilizé la formula= 0.851.L.A, propuesta por Blanco y Folegatti, (2003). Se
cosecho tres veces por semana, se registraron los °Brix y el pH de los frutos, se
midieron de acuerdo a la metodologia propuesta por la AOAC (1998), para °Brix
se colocaron tres gotas del extracto del fruto en un refractometro digital (Sper
Scientific), para pH se pesaron 10 g del fruto en una balanza analitica digital
MELTTLER TOLEDO PR 802 (Switzerland), las cuales se mezclaron con 50 mL
de agua destilada, previamente ajustada a un pH de 7, la mezcla se homogeniz6
en una licuadora comercial Osterizer modelo 85554 y posteriormente se filtr6 en

una tela de organza: del filtrado se tomé una alicuota de 50 mL determinando el
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pH con un medidor de TDS/conductividad/pH (Hanna Instruments™ HI98130), asi
como el rendimiento por hectarea con base al peso de frutos, los cuales deberian

tener no menos de 3.2 cm de diametro y 12.7 cm de longitud.

En la misma fecha antes mencionada se sembrd semilla de tomate Fz y también
se transplanté en el mismo tipo de suelo que el pepino en casa sombra. La
separacion entre plantas fue de 25 cmy las parcelas experimentales constaron de
surcos de 32 m de largo, con separacion de 1.6 m entre surcos. El disefio
experimental fue el mismo que se utilizd en pepino, con cuatro repeticiones y los
mismos tratamientos. La fertilizacién nitrogenada del suelo y foliar, la dilucion de
dosis y aplicacion de éstas, el tipo de riego, tamafio de la muestra y el manejo del
testigo, se hicieron en la misma forma y etapa fenoldgica que en el pepino. Las
variables de estudio fueron: verdor que se determind con un medidor de clorofila
(Spad 502, Minolta) en la parte media de dos foliolos de una hoja fisiologicamente
madura y sin deterioro en cada planta. La altura de plantas de tomate se midié con
una cinta flexible graduada, 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 formula AF = 0.347 (L.W)-10.7
propuesta por Blanco y Folegatti (2003). Se cosecho tres veces por semana, se
registraron los °Brix y el pH de los frutos, se midieron de acuerdo a la metodologia
propuesta por la AOAC (1998), para °Brix se colocaron tres gotas del extracto del
fruto en un refractometro digital (Sper Scientific), para pH se pesaron 10 g del fruto
en una balanza analitica digital MELTTLER TOLEDO PR 802 (Switzerland), las
cuales se mezclaron con 50 mL de agua destilada, previamente ajustada a un pH
de 7, la mezcla se homogenizé en una licuadora comercial Osterizer modelo
85554 y posteriormente se filtr6 en una tela de organza: del filtrado se tom6 una
alicuota de 50 mL determinando el pH con un medidor de TDS/conductividad/pH
(Hanna Instruments™ HI98130). La cosecha para determinar el rendimiento, se
realiz6 cuando los frutos estuvieron en la madurez fisiolégica Turning segun la
clasificacion establecida por USDA (1992).
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Los datos recabados se analizaron estadisticamente con el paquete estadistico
SAS, version 9.0, y se hizo comparacion multiple de medias con la prueba de
Duncan (a<0.05).

4.3. RESULTADOS
4.3.1. Cultivo de pepino

En el verdor de las hojas de pepino se detectaron diferencias estadisticas, de tal
manera que donde se aplicaron Si y Cl en las dosis de 50 y 30 mg L%, se
observaron incrementos de 23.8 y 22.4%, respectivamente, comparados con el
verdor promedio de las plantas testigo (Cuadro 4.1). Con el resto de las dosis los
promedios también superaron al testigo y los incrementos oscilaron de 11.2 a
21.4%, sin que el menor incremento fuera estadisticamente diferente del que
expresaron las plantas cultivadas con 30 mg de Si, 20 6 50 mg de ClI, 20:20 y
30:30 v/v de Si:Cl.

En la altura de plantas también se observaron diferencias estadisticas
significativas (Cuadro 4.1), aunque el mayor incremento (20%) se logro en las
plantas que recibieron 50 mg de Si L, pero sin diferencia estadistica con respecto
al testigo, a dicho incremento le siguieron los de 6.9, 10.0, 15.3, 14.1, 14.1%, que
ocasionaron las dosis de 20, 30 y 50 mg de ClI, asi como las de 20:20 y 30:30 de
Si:Cl, respectivamente. En el area foliar ocurrieron las diferencias significativas
entre los promedios que se indican en el mismo cuadro, de tal forma que las
plantas tratadas con la dosis de 50 mg L* de Si o Cl de agua tuvieron un
incremento de 22 y 17.7%, en comparacion con el promedio del testigo. No
obstante que los promedios estimados en las plantas manejadas con 20 6 30 mg
de Cly con las relaciones v/v de 20:20 6 30:30 mg L* de Si:Cl no fueron diferentes
al promedio del testigo, si tuvieron incrementos en comparacion con éste, en un

rango que varié de 8.1 a 17.7%.
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Cuadro 4.1. Verdor, altura y area foliar de plantas de pepino cultivadas con Si, Cl o

CI:Si en condiciones de casa sombra.

Tratamientos Verdor Altura Area foliar
(dosis) (Unidades (cm) (cm?)
Spad)

20 mg L de Si 4577 b 3355¢ 22.80d
30 mgL*de Si 49.56 ab 35.95bc  25.65 bdc
50 mg L* de Si 50.94 a 45.50 a 30.25a
20 mg L de CI 48.67 ab 41.70ab  26.80 abc
30 mgL*de Cl 50.37 a 40.50 abc  27.15 abc
50 mg L de CI 49.36 ab 43.70ab  29.20 ab
20:20 mg L de Si:Cl 49.94 ab 43.25ab  27.60 abc
30:30 mg L de Si:Cl 49.19b 43.25 ab 26.80 abc
Testigo 41.15c 37.90abc 24.80dc

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

El rendimiento se expreso sin diferencias estadisticas (Cuadro 4.2) pero, con
relacion al testigo, las diferencias fueron de 8.38, 7.45, 3.88, 5.48, 5.27, 2.44 y
2.98 t hal, mismas que representaron incrementos porcentuales de 53.4, 47.4,
24.7, 34.9, 33.6, 15.5 y 19.0, ocasionados por las dosis de 30 y 50 mg de Si, 20,
30 y 50 mg de Cl, 20:20 y 30:30 mg L de Si:Cl, respectivamente.

Los °Brix de los frutos cosechados de las plantas tratadas con Cl o con Cl mas Si,
se incrementaron con respecto al testigo (Cuadro 4.2). Sin embargo, el mayor
incremento (11.7%) ocurrié en las plantas cultivadas con la relacion 20:20 mg L™
de CI:Si, siguiéndole las dosis de 50 mg L* de ClI, la combinacién 30:30 mg L de
Cl:Si, y las de 20 y 30 mg L de Cl, ya que los °Brix promedio de los frutos
cosechados de las plantas cultivadas solamente con Si, fueron estadisticamente
iguales a los del testigo, aunque en valores absolutos tuvieron incrementos de 5.4
a 8.3%. Aparentemente lo anterior indica que el Cl ocasion6 efectos individuales
superiores a los que induce el Si; asimismo, que entre los dos se da una sinergia

gue hace que los °Brix se incrementen aun mas, sobre todo con la relacibn mas
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baja de los dos elementos (20:20 mg L?). Contrariamente a lo que se observé en
los °Brix, los promedios de pH no variaron en los frutos de las plantas cultivadas

con las diferentes dosis de CI, Si o con las de ambos nutrimentos a la vez.

Cuadro 4.2. Rendimiento, grados brix y pH de frutos de pepino cultivado con Cl, Si

o CI:Si en condiciones de casa sombra.

Tratamientos Rendimiento °Brix pH
(dosis) (tha?)
20 mg L de Si 14.06 a 2.60 cd 544 a
30mgL?!deSi 24.08 a 253 cd 5.44 a
50 mgL* de Si 23.15a 2.53 cd 5.45a
20 mg L de CI 19.58 a 2.64 cb 5.44 a
30mgLtdeCl 21.18 a 2.64 cb 551a
50 mg L de ClI 20.97 a 2.84 ab 5.45 a
20:20 mg L* de Si:Cl 18.14 a 2.88a 5.46 a
30:30 mgL'de Si:Cl 18.68 a 2.68 abc 5.44 a
Testigo 15.70 a 2.40d 5.43 a

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

4.3.2. Cultivo de tomate

En el Cuadro 4.3 se puede notar que las plantas cultivadas en casa sombra
tuvieron diferencias estadisticas significativas en el verdor de sus hojas, de tal
manera que las plantas tratadas con 20 mg de Si, con 20 y 50 mg de Cl y con
30:30 mg de Si:Cl, incrementaron ligeramente el promedio de su verdor (0.6, 3.1,
1.4y 2.5%, respectivamente), comparados con el promedio del testigo. En altura
se observé el mismo tipo de diferencias, pero el mayor incremento ocurrié en las
plantas testigo y en aquéllas cultivadas con 30:30 mg L de Si:Cl, con el resto de
los tratamientos la altura disminuyé. En area foliar también ocurrieron diferencias
significativas entre los promedios que se indican en el Cuadro 3, asi que en las
plantas tratadas con 30:30 mg L de Si:Cl se observé un incremento de 11.0% en

comparacion al testigo, con el resto de las dosis este caracter disminuyo de 4.1 a
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38.8%. El rendimiento se expresé con el referido tipo de diferencias (Cuadro 4.3),
pero con relacion al testigo sélo las plantas tratadas con 50 mg L de CI tuvieron
un incremento de 2.6%, ya que con el resto de las dosis se tuvo menor

rendimiento, mismo que oscil6 de 5.2 a 27.2%.

Cuadro 4.3. Verdor, crecimiento y rendimiento de tomate Fz bajo condiciones de

casa sombra.

Tratamientos Verdor Altura Area foliar Rendimiento
(dosis) (U. Spad) (cm) (cm?) (tha?)
20 mg L' de Si 49.85 abc 68.00 bcd  308.66 bc 23.21a
30 mgL'deSi 47.19c¢c 73.47Db 335.95 ab 23.20 a
50 mg L*de Si 48.12 bc 53.87 e 214.61d 17.84b
20 mgL* de ClI 51.12a 63.47 cd 282.12 bed 23.22 a
30 mgL*deCl 48.46 abc 71.83b 300.18 bc 21.49 ab
50 mgL*de Cl 50.24 ab 70.03 bc 302.33 bc 25.14 a
20:20 mgL* de Si:Cl 48.37 abc 62.70d 233.57 cd 21.75 ab
30:30 mgL?! de Si:Cl 50.78 ab 80.13 a 390.57 a 21.75 ab
Testigo 49.56 abc 81.40 a 350.49 ab 2450 a

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

Los °Brix en frutos cosechados de las plantas tratadas con Si, Cl o Si:Cl, se
incrementaron con respecto al testigo (Cuadro 4.4). Sin embargo, el mayor
incremento (9%) ocurrié en los frutos de plantas cultivadas con Cl en dosis de 20
mg L%, siguiéndole Cl y Si en dosis de 30 y 50 mg L, respectivamente. Los
promedios de °Brix en frutos de las plantas fertilizadas con combinaciones de Si:Cl
en dosis de 20:20 y 30:30 mg L, fueron estadisticamente iguales a los del testigo,
aunque en valores absolutos tuvieron las respectivas disminuciones de 1.1y 6.2%.
Lo anterior indica que las dosis Si y Cl, por si solas ocasionan efectos superiores a
los que se induce con la combinacion de ambos elementos. Contrariamente a lo
ocurrido con los °Brix, los promedios de pH variaron con las diferentes dosis de Si,

Cl o con las de ambos nutrimentos a la vez, pero el pH en frutos de las plantas
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testigo solo superd estadisticamente al de aquéllos producidos por las plantas
cultivadas con 50 mg de Si o Cl, asi como con 20:20 y 30:30 mg de Si:Cl.

Cuadro 4.4. °Brix y pH de frutos de tomate cultivado bajo

condiciones de casa sombra.

Tratamiento °Brix pH
(dosis)

20 mgLtde Si 3.65abc 4.38 abc
30 mgLtde Si 3.73ab 4.34ab
50 mgLtde Si 3.78ab 4.37bc
20 mgLtde Cl 3.89a 4.39 ab
30 mgLtde Cl 3.79ab 4.4l1lab
50 mgLtde ClI 3.60 abc 4.33 bc

20:20 mgL? de Si-Cl 3.53bc 4.36bc
30:30 mgL* de Si-Cl 3.35¢ 428 c
Testigo 3.57abc 4.47a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias

significativas (Duncan, P<0.05).
4.4. DISCUSION

La respuesta de altura de las plantas cultivadas con Si tiene relacién 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 altura fue mayor hasta el momento de la cosecha, ya que observaron
diferencias altamente significativas 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 y 50 mg L. Esto puede explicarse porque a
partir de los 45 dias se inicia la etapa reproductiva, que al final se manifiesta con la

emisiéon de la espiga, siendo esta mayor o menor de acuerdo con la cantidad de
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fotoasimilados, misma que depende en gran medida de la nutriciobn que se
suministro al cultivo en su fase vegetativa. Por ello, las plantas a las cuales se les
aplicé Si, expresaron mayor altura 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. Sdnchez (1981) encontro resultados
similares en la cafia de azUcar, ya que ésta tuvo respuesta positiva en el aumento

de tallos y numero de hojas activas.

El incremento del verdor, altura y area foliar de las plantas de pepino confirma lo
reportado por Marshner (1995) y Philip y Martin (2001), acerca de que Cl es un
micronutriente esencial, pero con un minimo requerimiento para muchos cultivos.
Ademas, los incrementos en el rendimiento de pepino cultivado con Cl son
resultados que tienen relacion con los de Chen et al. (2010), quienes refieren que
los fertilizantes clorados pueden aumentar el rendimiento de las plantas y puede
mejorar la calidad de la fibra en el algoddn. Asimismo, con los de Diaz et al.
(2004), ya que éllos informaron que al aplicar 253 kg ha* de KClI en trigo (Triticum
aestivum L.), el rendimiento de grano se incrementd 7% sobre el testigo sin

aplicacion de Cl.

Con el Siy Cl en relaciones de 20:20 y 30:30 mg L, los resultados indicaron que
el rendimiento también se puede incrementar, aunque en menor proporcion que
cuando se aplican de manera individual, sin que el Cl cause toxicidad en los
tejidos, como lo sefialan Jacoby (1999), Al-Karaki (2000) y Zhu (2001). Ademas,
con estas dosis también se puede inferir que no se aplicaron altas
concentraciones de Cl, ya que de otra manera se habrian presentado plantas con
toxicidad y se hubiera restringido el cultivo de las mismas, como lo sefialan Xu et
al. (2000) al reportar que, en altas concentraciones en los tejidos, el Cl puede

restringir la agricultura, sobre todo en suelos salinos.

El incremento del verdor, altura y area foliar, de las plantas de pepino, son
aspectos que indican la eficiencia fotosintética de aquéllas tratadas con Si, ya que

de otra manera hubieran ocurrido respuestas totalmente similares con respecto al
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testigo, y tienen concordancia 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 y un mayor
crecimiento de las plantas.

Con relacién al Cl, Li et al. (2002) observaron que éste se acumula principalmente
en los cloroplastos, y es esencial para la funcién fotosintética. Las plantas con
deficiencia de cloro muestran sintomas de marchitez, clorosis, necrosis y una
decoloracion de bronce inusual. Esto también coincide con lo encontrado por
Viana (2005), quien sefiala que el silicio tiene accidén benéfica en algunas plantas.
Asimismo, 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 haber sido tratadas con
dicho elemento. Estos resultados concuerdan 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 pérdida de agua, transportar nutrientes en
las plantas (Ca, Mg y K), incrementar la produccion en cereales, aumentar la

resistencia a las enfermedades.

Con niveles adecuados de suministro, el Cl mejora los rendimientos y la calidad de
muchos cultivos, como lo mencionan Chen et al. (2010) en cebolla y algodén.
Geilfus (2018) menciona que los efectos benéficos o perjudiciales que ocasiona el
Cl dependen de la sensibilidad de la especie y del nivel de éste en el entorno
externo, ya que una elevada concentracion de Cl puede dafar las células de la
hoja y, en consecuencia, ocasionar problemas en la fotosintesis. Ademas, Gomez
et al. (2006) mencionan que, mediante un manejo nutrimental donde se agregue
silicio, las plantas pueden incrementar hasta el doble de rendimiento con relacion
al testigo. Esta coincidencia no sélo fue en las plantas tratadas con Si y Cl por si

solos, sino también con la combinacién de ambos.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Las dosis 30 y 50 mg de Si y las de 20, 30 y 50 mg de CI, por si solas fueron mas
eficaces que las relaciones v/iv de 20:20 y 30:30 mg L de Si:Cl para inducir
crecimiento de plantas y rendimiento de pepino cultivado en casa sombra. Sin
embargo, las dosis mas adecuadas para incrementar el rendimiento fueron las de
30 y 50 mg, tanto de Si como de CI. En tanto que con respecto a los °Brix, la dosis
mas alta de Cl y las dos relaciones v/v ocasionaron mejor respuesta en pepino.

Silicio y Cloro en dosis de 20, 30 y 50 mg L, aplicados en riego por decantacién
al sustrato cuando las plantulas presentaron la primera hoja verdadera, fueron
eficaces para incrementar verdor, altura y materia seca de raices y, en
consecuencia, también mejor¢ la calidad de plantulas de tomate Fz. No obstante,
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 testigo. Si y Cl en dosis de 20 mg L fueron eficaces para incrementar
ligeramente el verdor y disminuir altura, sin embargo, CI por si s6lo en dosis de 50
mg L' fue eficaz para aumentar el verdor, disminuir altura e incrementar
rendimiento. En cambio, con respecto a los °Brix en los frutos, las tres dosis (20,

30 y 50 mg L?) de Siy Cl ocasionaron incrementos de dicho caracter.
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ABSTRACT

The research was done to determine the effects of paclobutrazol (PBZ) through the
dose of 150 mgL?, on the quality of seedlings determined by the content of
chlorophyll, height, leaf area, dry matter of roots and of the aerial part of cucumber,
squash, melon and watermelon. Sowing of all species was the October 21, 2013 in
polystyrene trays with 200 cavities filled with peat moss. Treatments were the
doses of 150 mg of PBZ'L! water and the control (distilled water). The solution with
PBZ and the distilled water were applied only once with manual atomizer on
cotyledonal leaves by mean of 25 shots made approximately with the same force,
having put physical barriers between experimental units. In the four species
(cucumber, squash, melon and watermelon) the PBZ increased the chlorophyll
content in 26.0, 14.9, 19.4 and 26.5%, respectively, compared to the control; height
decreased in 24.0, 34.7, 16.3 and 23.4%; leaf area decreased in 40.1, 0.5, 30.4
and 16.2%; the dry matter of roots increased in 20.0, 62.5, 85.7 and 19.7%,
whereas in cucumber the dry matter of the aerial part increased 12.3%, in squash
decreased 5.3%, and in melon and watermelon increased in the respective 22.9
and 3.3%, so that the 150 mg dose of PBZ can be used to produce seedlings with
higher quality for transplant.

Key words: Cucurbitaceae, growth, dose of pbz, dry weight of roots, content of

chlorophyll.
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INTRODUCTION

Among the most cultivated cucurbits in Mexico are cucumber (Cucumis sativus L.),
squash (Cucurbita pepo L.), melon (Cucumis melo L.) and watermelon [Citrullus
lanatus (Thumb.) Matsum. & Nakai]. With the first two species, in Sinaloa were
sown 3,442.8 and 3,303.6 ha, respectively, during the Autumn-Winter and Spring-
Summer periods of the theagricultural cycle 2012-2013, in where the average
yields respective were obtained of 11.3 and 48.0 tha?; while with the last two
species, during the same periods and the same cycle, 15 and 2,784.5 ha,
respectively, were planted to obtain the average yields respective of 0 and 11.7
tha? [1].

Pallardy [2] reported that the use of growth regulators is an alternative means to
modify shoot growth and biomass accumulation. The responses that produce in
plants that receive growth regulators are diverse: there is alteration of compounds
in the buds, redistribution of photosynthesis products destined to the growth of the
cup towards defense compounds, growth of the radical system and storage of
energy [3]. Actualy there are several technologies used as growth retardants,
including paclobutrazol (PBZ), which is characterized by delaying cell division and
elongation in tissues of the actively growing outbreak, without causing stem
malformations or the leaves [4]. With said substance has been achieved to reduce
shoot elongation, leaf expansion and stem diameter growth in many tree species
[5], since it is an active inhibitor of gibberellic acid biosynthesis , retard the division
and elongation cell, and consequently, growth in stem length of plants [6]. The
retardant is absorbed passively through the leaves, stems and roots, translocating
by the xylem until points of growth, where by inhibition of the action of gibberellin

reduces cell division in the subapical part [7].

It has also been reported that between growth regulators is the paclobutrazol
(PBZ), an inhibitor of gibberellins that is applied as solution to the soil where the

roots of the trees are located, which once absorbed and translocated to the cup,
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this causes a reduction of the growth in length and diameter of new shoots [8] [9]
[10][11] [12] [13].

With several research job, the effectiveness of PBZ to increase roots growth has
been demonstrated [14]; increase the number, length and diameter of roots in
cucumber, when the seeds are soaked in solution with 40 mg of PBZ L of water,
but the hypocotyl length is reduced [15]. In seedlings of bell pepper and eggplant,
the dose of 150 mg-L! increased the fresh and dry matter of roots and dry matter
of the aerial part [16].

In dose of 1.0 mgL ! applied to the soil or 25 mg-L? in foliar application, the PBZ
has caused decrease in plant height, is it increase the stem diameter and roots
development, improved the photosynthetic activity and the balance of water and
with it the quality of plants for transplant, and is accelerate the formation and
harvest of tomato fruits (Lycopersicon esculentum Mill.) cultivar 'Precador’, without

leaving residues of PBZ in the fruits [17].

With the reduction in plant growth that cause the PBZ, is increases the storage of
carbohydrates (reserve substances of plants) and also is increases the production
of chlorophyll and with this the of carbohydrates [18]; However, in the tree called
white poplar (Populus alba L.), specie that in urban environments is use with
ornamental purpose, the PBZ (0.4 and 0.8 g per plant with severe pruning), it
significantly affected the growth of trunk, leaves and the ratio of total sugars /
reducers, although the effect was lost in the next growth stage, perhaps because
chlorophyll fluorescence (Fv/Fm) values were decreased, the PBZ did not improve
plant vitality [19]. Contrary at this last, several authors have reported that PBZ
increases the vitality of plants, understood this as the ability to tolerate stresses of
biotic or abiotic origin [20] [18] [21]. In oil palm (Elaeis quineensis Jacq.), the PBZ
increases leaf greenness and total chlorophyll content [22], equal that in maize and
wheat [23].

In field production systems, the cucumber is managed in direct sowing, but in

greenhouse conditions, to advance the harvest and take advantage of market
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windows, evade rodents and more efficiently use the high-cost hybrid seed, it is
frecuent produce seedlings for transplant [24], which must be vigorous to ensure a
good establishment and high production. The vigor is evaluated with the stem
diameter, root growth, leaf area and dry matter in Solanum lycopersicon Mill. [25]
[24]. For transplant are important the morphological measurements of seedlings,
such as root length and height of seedlings, to ensure high presence of plants in

the field or greenhouse [26].

The objective of the research was to determine the effects that produce the
paclobutrazol through the 150 mgL* dose in the seedling quality, determined by
the chlorophyll content, height, leaf area, dry matter of roots and of the aerial part

of cucumber, squash, melon and watermelon.
MATERIALS AND METHODS

The present study was carried out in the greenhouse of the Faculty of Agronomy of
the Autonomous University of Sinaloa, Mexico, located between the geographical
coordinates 24° 37' 29" LN and 107° 26' 36" LO, km 17.5 of the road Culiacan-
Eldorado, during the period autumn-winter of the agricultural cycle 2013-2014,
where was used cucumber of the cultivar 'Alcazar’, squash cultivar '‘Adelita’, melon
cultivar 'Saturn’ and watermelon of the cultivar 'Jubilee’, Sowing was done on
October 21, 2013, in polystyrene trays with 200 cavities filled with peat moss
(Sogemix-VTM, Quebec, Canada). Seedlings were irrigated with the necessary

frequency, with 1.0 g of N-L* of water, using urea as a source of nutrition.

The experimental design was randomized complete blocks with four replicates,
where each experimental unit consisted of 20 plants selected at random.
Treatments were the 150 mg dose of PBZ L water (that in other investigations
was the most appropriate in the effects caused) and distilled water (control). The
dose of PBZ and distilled water were applied on October 30, 2013, only once
through 25 shots with a hand spray on the cotyledonal leaves of the seedlings.
Eight days after application (daa) of PBZ, the chlorophyll content was evaluated

with a Spad-502 chlorophyll estimator (Minolta Co., Ltd. Japan), the evaluation was
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performed in the middle of 20 selected cotyledonal leaves random; the height was
measured at 12 daa, from the base of the stem until the apical bud of the plant.
The leaf area was evaluated in the first true leaf at 20 daa, and was calculated
agree with the formula proposed by [27]. At 46 daa the roots and aerial part of the
seedlings were dried in a stove at 72 °C for 48 h until constant weight, to then
determine the dry weight on a precision scale. Statistical analyzes were performed
using the MINITAB statistical package 16, through analysis of variance and

comparison of means with the Tukey test (P< 0.05).

RESULTS

In the chlorophyll content of cucumber leaves significant differences were detected
(Tukey, 0.05), such that in those plants treated with PBZ an increase of 26% was
observed with respect to the control (Table 1), while height decreased in 24% and
leaf area 40.1%, compared to the respective control averages. In dry matter of the
roots and aerial part, the PBZ was effective to induce greater accumulation, 20%

more in roots and 12.3% more in the aerial part.

Table 1. Influence of paclobutrazol (PBZ) in the content of chlorophyll, height, leaf

area and dry matter of roots and aerial part of cucumber seedlings.

Treatments Chlorophyll  Height Leafarea Dry matter Dry matter
(Spad (cm) (cm?) of roots of
units) (9) aerial part

(9)

Control (water) 33.1b 11.7a 16.2 a 0.10b 0.57b

PBZ (150 mgL?) 41.7 a 89b 9.7b 0.12a 0.64 a

Different letters in the same column indicate significant differences, Tukey (P<0.05).

In squash (Table 2), the content of chlorophyll and dry matter of roots increased

14.9 and 62.5%, respectively; the height decreased 34.7%, but the leaf area and
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dry weight of the aerial part were statistically equal, with respect to the averages

that were obtained in the control.

Table 2. Influence of the paclobutrazol (PBZ) in the content of chlorophyll, height,
leaf area and dry matter of roots and aerial part of squash seedlings.

Treatments Chlorophyll Height Leafarea  Dry matter  Dry matter
(Spad (cm) (cm?) of raices of aerial
units) (9) part (9)

Control (water) 430b 150D 16.7 a 0.08b 1.21a

PBZ (150 mg-L?) 49.4 a 9.8a 16.6 a 0.13 a 1.15a

Different letters in the same column indicate significant differences, Tukey (P<0.05).

In Table 3 it can be observed that the chlorophyll content of the melon leaves had
their greatest expression in the seedlings treated with PBZ, since in relation with
the control increased 19.4%; but the same seedlings had 16.3% less height and
30.4% less leaf area. However, the dry matter of roots it increased on 85.7%, and
although the dry matter of the aerial part was expressed without statistical
differences, said biomass increased by 22.9%, in comparation to the average of

dry matter of the control seedlings.

Table 3. Influence of the paclobutrazol (PBZ) in the content of chlorophyll, height,

leaf area, dry matter of roots and aerial part of melon seedlings.

Treatments Chlorophyll  Height Leafarea Dry matter Dry matter
(Spad (cm) (cm?) of roots of aerial
units) (9) part (g)

Control (water) 32.0b 135a 79a 0.07b 0.61 a

PBZ (150 mgL?) 38.2a 11.3b 55b 0.13 a 0.75a

Means with different literal in the same column are statistically different, Tukey (P< 0.05).
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In watermelon seedlings, the PBZ caused a 26.5% increase in the chlorophyll
content in comparation with controls seedling (Table 4); also caused that the height
and leaf area to decrease 23.4 and 16.2%, respectively; however, the dry matter of

the roots increased 19.7% and of the aerial part 3.3%.

Table 4. Influence of the paclobutrazol (PBZ) in the content of chlorophyll, height,
leaf area, dry matter of roots and aerial part of watermelon seedlings.

Treatments Chlorophyll  Height Leaf Dry matter ~ Dry matter
(Spad (cm) area of roots of aerial part
units) (cm?) (9 (9)

Control (wate) 279Db 124 a 11.7 a 0.1525b 0.7525 a

PBZ (150 mg-L) 35.3a 95b 98D 0.1825 a 0.7775 a

Means with different literal in the same column are statistically different, Tukey (P< 0.05).

DISCUSSION

The increase of leaf chlorophyll content in the four species (cucumber, squash,
melon and watermelon), coincides with the reported by Percival and Albalushi [18],
since they also found more chlorophyll in plants treated with PBZ; is also related to
what [17] reported in how much to that with the PBZ is induced improvement in the
photosynthetic activity of tomato seedlings, since the increase the chlorophyll in the
seedlings the photosynthetic process also increased; also have relation with the
results of Partida et al. [23], since they observed more chlorophyll in plants of
maize, wheat (cultivars 'Rio Colorado’, '‘Baviacora' and 'Romoga F-96'), and bell
pepper cultivar. 'Taranto’ but disagrees with the results reported by Martinez et al.

[19], since they observed decreased of values of chlorophyll fluorescence (Fv/Fm).

The estimated decreases in seedling height coincide with the results of Keever et
al. [8], Burch et al. [5]. Singh [9], George and Nissen [10], Williams et al. [11], Bai
et al. [12] and Grochowska et al. [13], since these authors have reported that the

PBZ, once absorbed and translocated to the canopy of the plants, causes
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reduction of the growth in length of new shoots. Likewise, with the results
published by Giovinazzo et al. [28], as these authors observed that PBZ reduced
the size of tomatoes seedlings of the cultivars 'Francyset', 'Pavia’ and 'Montego'
tomatoes by 45%, of equal form with the of Veldzquez et al. [29], who found that in
tomato plants of the cultivar 'Rio Grande' the PBZ retarded growth when foliarly
applied at doses of 100, 150 or 200 mg-L* in plants of two to four true leaves. The
results that Balamani and Poovaiah [30] obtained in potato also have relation with
those of this investigation, since they reported that at using PBZ the height of
plants decreased; likewise, with the results of Flores et al. [31], which they
observed decreased height of potato plants, after applying 150 mgL* of PBZ,

when the plants had 30 days old after the emergency.

The decreases of the leaf size here exposed coincide with those of Burch et al. [5],
since they found that the PBZ, in addition to reducing shoot elongation, reduced
leaf expansion in many tree species. The estimated results on dry matter of roots
and of the aerial part have relation with those of Partida et al. [16], since in pepper
seedlings they found that the PBZ at doses of 100, 150 or 250 mg-L* increased the
length of the roots, with 100, 150, 200, 250, 300 or 350 mg'L* increased the dry
matter of them, while the dry matter of the aerial part only increased with the dose
of 150 mg'L?; in eggplant also they found that with 100, 300 or 350 mg-L%, the PBZ

increased the dry weight of roots and of the aerial part.

In the dry matter aspect of roots, the results also have relation wiht the of Watson
[14], since this author refers that the PBZ increased the growth of roots; likewise,
wiht the Berova and Zlatev [17], who observed that with 1.0 mg-L* of water applied
to the soil, or with 25 mgL? in foliar application, the PBZ increased the
development of roots in tomato seedlings. However, the results of this research
differ from reported by Wood [32], through which is reported that the PBZ reduced
the root growth in pecan trees [Carya illinoensis (Wangenh) C. Koch], which

perhaps it was because of the difference in species and the dose applied.
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As reported by Wien [24], these results can be used to advance harvest, take
advantage of market windows, evade rodents and more efficient use of hybrid
seed, when producing seedlings for transplant with the vigor that give plant height,
stem diameter and the growth of roots, since according to Leskovar [26], the length
of roots and height of seedlings allow to ensure high presence of plants in the field

or greenhouse.
CONCLUSIONS

The dose of 150 mg'L* of PBZ caused a decrease in height of cucumber, squash,
melon and watermelon seedlings, and was effective to increase the chlorophyll
content in its leaves and dry matter of roots; in only three of the species the leaf
area decreased and the dry matter of the aerial part increased, since in squash did
not diminish the leaf area and neither was it increased the dry matter of the aerial
part, in such a form that the dose of 150 mg-L"* of PBZ can be used to apply in the
cotyledonal leaf stage and produce seedlings with higher quality and probability of

success for establishment in the production systems.
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ANEXO I

CITA DEL ARTICULO: PACLOBUTRAZOL APPLIED ON COTYLEDONAL
LEAVES AND QUALITY OF CUCUMBER, SQUASH, MELON AND
WATERMELON SEEDLINGS
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