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RESUMEN. Existe evidencia acerca del mejoramiento de la resistencia de
las plantas ante factores bioticos y abiéticos, el metabolismo fotosintético
y la productividad de cultivos por la fertilizacion con silicio. El objetivo de
la investigacion fue conocer la atribucién del silicio sobre el crecimiento,
desarrollo y calidad postcosecha de tomate saladette indeterminado es-
tablecido en suelo. El disefio experimental utilizado fue bloques completos
al azar con cuatro tratamientos (0/testigo, 20, 30 y 50 mg L~! de silicio) y
tres repeticiones. Las tres dosis de silicio en estudio fueron eficaces para
aumentar variables de crecimiento (nimero de hojas, area foliar, diametro de
tallo), asi mismo, indice de verdor y acidez titulable. La firmeza y contenido
de sdlidos solubles del fruto no fueron afectados. Mientras que, con la dosis
de 50 mg L~! se indujo el mayor rendimiento de tomate. En general, se
observo significativamente una mayor producciéon de tomate con la adicién
de silicio al esquema de fertilizacién.
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ABSTRACT. There is evidence about the improvement of plant resis-
tance to biotic and abiotic factors, photosynthetic metabolism and crop
productivity by silicon fertilization. The objective of the research was to know
the attribution of silicon on the growth, development and postharvest quality
of indeterminate saladette tomato established in soil. The experimental
design used was complete randomized blocks with four treatments (0/control,
20, 30 and 50 mg L~! of silicon) and three repetitions. The three doses of
silicon under study were effective in increasing growth variables (number of
leaves, leaf area, stem diameter), as well as greenness index and titratable
acidity. The firmness and soluble solids content of the fruit were not affected.
While, with the dose of 50 mg L™, the highest tomato yield was induced.
In general, significantly higher tomato production was observed with the
addition of silicon to the fertilization scheme.

Key words: “Brix, firmness, greenness, growth, yield.
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INTRODUCCION

México histéricamente cuenta con un sector de
productores de tomate, cuyo objetivo es comercializar
sus cosechas en el mercado internacional, colocan-
dose como lider mundial exportador de la hortaliza.
Durante el ciclo otofio-invierno de 2022, se sem-
braron 22 755 ha de tomate, donde Sinaloa obtuvo
una produccién de 526 829 t que represento 62.2%
de la produccién nacional, seguido de Baja Califor-
nia Sur, Sonora y Michoacan con 51 988 t (6.0%),
43 370 t (5.0%) y 36 855t (4.3%), respectivamente
(SIAP 2022).

Desde hace mas de cuatro décadas, se ha in-
formado de los efectos benéficos del silicio (Si) en
algunos cultivos, si bien dichos efectos se centraron
en gramineas como cana de azucar, arroz y maiz.
También se han realizado trabajos en familias de
plantas como cucurbitaceas, solanaceas, cruciferas
y forestales (Castellanos et al. 2015). Entre los
beneficios del elemento se menciona el mejoramiento
al suelo y la disponibilidad de nutrientes (Zargar et
al. 2019). Aunque, la absorcion de Si depende de
la presencia de transportadores especificos entre las
diferentes especies de plantas (Kaur y Greger 2019).

El silicio promueve la resistencia a factores
medioambientales, biolégicos y edaficos en las plan-
tas (Hernandez et al. 2022). Este elemento
es catalogado como benéfico para las plantas,
por encontrarse involucrado en la regulacion del
metabolismo, procesos fisioldégicos de la planta, bio-
quimicamente, antioxidante y/o estructural, lo cual
aumenta la persistencia de las plantas ante factores
biéticos y abiodticos (Liang et al. 2015). Se ha de-
mostrado que el Si es importante para las plantas en
la resistencia a insectos plagas y patégenos, segun
Epstein (1999), observaron tolerancia a metales pe-
sados, incremento en crecimiento, contenido de clo-
rofila, fotosintesis y por su puesto el aumento de
enzimas antioxidantes (Abd-Allah et al. 2019); asi
como, el incremento en rendimiento y calidad de los
frutos (Dehghanipoodeh et al. 2016). Sin embargo,
se desconoce el efecto de dosis de Si en algunas
hortalizas. Por otro lado, el silicio es considerado
como un bioestimulante en la fertilizacion organica,

sin embargo, los reporte de Dehghanipoodeh et al.
(2016), observaron un efecto significativo al incre-
mentar rendimiento y calidad de los cultivos (Azad
et al. 2021). De manera que, también se ha repor-
tado que el uso de la tierra diatomea (como fuente
de Si) aumenta la biomasa seca y el rendimiento de
las plantas (Das ef al. 2017). Los suelos con baja
presencia de un hidrocarburo pesado pueden reducir
los riesgos de salud (Ortega-Ramirez et al. 2023).

El papel que desempefa el Si, ante respues-
tas significativas en el crecimiento y desarrollo de
las plantas, esté relacionado con mejorar la absor-
cién de nutrientes minerales en los tejidos vegetales
(Cuacua-Temiz et al. 2017). Al respecto, Ashfaque
et al. (2017) mencionan que los beneficios del Si,
ante estrés de metales pesados, son: reduccién del
transporte de los metales hacia la raiz y parte aérea,
proteccién de la actividad fotosintética, aumento de la
clorofila y el contenido de carotenoides. Lo cual con-
cuerda con Ahmed et al. (2023), quienes indicaron
que las nano particulas de Si (Si NPs), en maiz bajo
estrés por Cd, aumentaron contenido de clorofila a, b
y total, asi como el nUmero de carotenoides, por otra
parte, los estudios de Guerrero-Martin et al. (2023),
no observaron presencia de metales pesados en su
investigacion aplicando elementos traza en cultivos
de frijol bola roja establecidas en campo abierto.

El silicio tiene numerosas funciones en la
fisiologia vegetal, efectos que se centran en la
pared celular, aumentando su fuerza, resistencia a
salinidad, tolerancia a la sequia y actividad fotosin-
tética. El Si no se considera un nutriente esencial,
pero si benéfico para muchas plantas, al mejorar el
crecimiento y rendimiento (Bhatt y Sharma 2018).
Por tal razén el objetivo de la investigacion fue cono-
cer la atribucién del silicio (Si) sobre el crecimiento,
desarrollo y calidad postcosecha de tomate saladette
indeterminado establecido en suelo.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevé a cabo en el campo
de investigacion de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Autonoma de Sinaloa, localizado en las
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coordenadas 24°48’ 30" Ny 107°24’ 30" O, a 38.54
m de altitud.

El suelo del campo experimental es tipo verti-
sol crémico, con 64% de capacidad de campo, 39%
de punto de marchitamiento permanente, y 25% de
humedad aprovechable, con base en el peso de suelo
seco. El porcentaje de materia organica en el suelo
es menor a 1.0%; con menos de 0.002% de nitrégeno
total, respecto al contenido de fosforo y potasio ron-
dan en 17.5 y 300 mg kg~!, respectivamente, pH
de 7.5 a 8.0 y conductividad eléctrica menor de 1.0
dS m~!'. El clima de Culiacan es BS1(h’)w(w)(e):
semiseco, muy cdlido, extremoso con lluvias de ve-
rano, con temperatura media anual de 25.9 °C y pre-
cipitacién media anual de 672 mm (Garcia 2004).

En septiembre de 2021 se sembré tomate
saladette indeterminado cv. La Gema (Nirit Seeds
LTD) en charolas de poliestireno con sustrato PRO-
MOSS® FINE. El trasplante se realiz6 en el suelo
cuando las plantulas mostraron la cuarta hoja ver-
dadera, a una sola hilera con separacién de 30 cm
de distancia entre una planta y otra, la separacién
entre camas horticolas fue de 1.6 m, lo que origin6
una densidad de 20 833 plantas por hectarea. La
fertilizacion se ejecuté mediante 250 kg ha~! de N
(Urea® 46-0-0), 150 kg ha~! de P (MAP® 12-61-0),
150 kg ha—! de K (NKS® 12-0-46), Cautiver® en do-
sis de 200-250 g/100 L de agua via foliar a los 15y
30 dias después del trasplante (ddt) y ROOT Base®
via foliar en dosis de 1 L ha! a los 20, 40 y 60 ddt,
y después del primer corte aumenté la dosis a 3 L
ha='.

Se utilizaron cuatro tratamientos: 0 (testigo),
20, 30 y 50 mg L~! de Si (Diatomix® con 94% de Si)
y tres repeticiones, el disefio experimental utilizado
fue bloques completos al azar (DBCA). Las parcelas
experimentales constaron de 6.56 m”.

Los niveles de Si se aplicaron solo una vez a
los 26 ddt (solucion de 3 L de agua) en el fondo de un
surco de ~5.0 cm de profundidad.

En una muestra aleatoria de 15 plantas por
tratamiento, 20 dias después de la aplicacion (dda)
de los tratamientos, se determinaron las variables de
crecimiento vegetal. La altura de planta se determiné
de la parte basal a la yema apical del tallo princi-

pal, mediante una cinta métrica ExeQianming®. Tam-
bién se determin6 el didametro de tallo, a un 1 cm
sobre su base, mediante un vernier digital CALDI-6
MP, TRUPER®. Se obtuvo el indice de verdor en la
parte central de la cuarta hoja recientemente madura,
mediante el promedio de tres lecturas obtenidas con
un SPAD 502 Plus, Minolta® (medidor de clorofila).
Mientras que, el area foliar de la hoja se calcul6 con la
formula: AF = 0.347 x (Largo x Ancho) - 10.7 (Blanco
y Folegatti 2003). La cosecha de tomate se inici6
a los 90 ddt, la cual comprendié de 13 cortes en el
grado de madurez verde maduro (USDA 1997). El
peso de los frutos se determindé mediante una bas-
cula mecanica colgante BAS-10C, TRUPER®.

Para evaluar la calidad postcosecha se
tomaron cinco frutos por repeticién o tratamiento en
estado de madurez rojo palido, de acuerdo con la
tabla de madurez fisioldgica de tomate (USDA 1997).
En los cuales se determiné firmeza en newtons (N)
con un penetrémetro GY4 BASE GY-45® y una punta
de acero de 8 mm, por triplicado en la zona ecuato-
rial del fruto. Los solidos solubles totales (SST) se
evaluaron mediante tres gotas del extracto del fruto
con un refractémetro 300010, Sper Scientific®, cali-
brado con agua destilada. Para la determinacion del
pH y acidez titulable (acido citrico), se muestrearon
10 g de cada fruto, se homogeniz6 con 50 mL de
agua destilada (pH 7.0) en una licuadora 85554
Osterizer®, la muestra se filtr6 a través de una tela or-
ganza, los datos se tomaron con un medidor combo
pH/CE H198130, Hanna® Instruments. Seguidamente
se tomdé una alicuota de 10 mL para medir acidez
titulable, se adicionaron tres gotas de fenolftaleina al
1.0% y se titul6 con una soluciéon de NaOH al 0.1 N,
hasta que el vire fue de color rosa. El porcentaje de
acido citrico se determind mediante la siguiente for-
mula (AOAC 2005).

(G)(NV)(M)(V)(100)

(P)(A)
Donde: G = gasto de NaOH (mL), N = NaOH 0.1 N, M
= miliequivalentes del acido organico predominante,
V = volumen total de 50 mL, P = peso de la muestra
50 g y A = alicuota de 10 mL.

Los datos obtenidos fueron analizados con

% acidez =
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el paquete estadistico MINITAB® 18, mediante la
ANOVA y prueba de comparacion de medias por el
método Tukey y un nivel de confianza de 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Aunque altura de planta no mostr6 diferencias
significativas (p < 0.05) causadas por los tratamien-
tos, el diametro de tallo de las plantas tratadas con Si
fue 7% mas grueso superando a las plantas testigo.
Las plantas tratadas con dosis de 20, 30 y 50 mg L~!
de Si incrementaron en 9.8, 11.2 y 11.3% el nimero
de hojas por planta, respectivamente. Asimismo, en
area foliar las dosis crecientes de Si indujeron incre-
mentos en 10.9, 30.8 y 32.7%, con respecto al testigo
(Tabla 1). Estos resultados concuerdan con Epstein
(1994), quien menciona que, si no se tiene influencia
del Si en la altura de las plantas, este puede manifes-
tarse de otra manera cuando es adicionado en una
solucién nutritiva, como en el caso del cultivo de Bro-
mus secalinus con tres niveles de Si, donde no se
encontrd significancia en el peso de hoja y altura de
planta, sin embargo, hubo respuesta significativa en
la produccion, llenado y viabilidad de semillas. Tam-
bién coincide con Hernandez et al. (2022), quienes
no encontraron efectos significativos en fresa, en el
numero de hojas, altura de planta, niumero de coro-
nas e indice de area foliar, con tres dosis de Si.

El indice de verdor de las plantas de tomate
dosificadas con 20, 30 y 50 mg L~! de Si, superé en
2.7, 2.8 y 4.9% al verdor foliar de las plantas testigo.
El valor obtenido de este estudio coincide con Cao et
al. (2013), quienes encontraron que, al aplicar solu-
ciones de silicio 0.6 mMy 1.2 mM en tomate cultivado
hidroponicamente, el contenido de clorofila (a y b), la
tasa fotosintética y la eficiencia del agua aumenté a
causa de ambas concentraciones. Al respecto, Basu
y Kumar (2021) indican que el Si causa efectos indi-
rectos, como; aumento de actividad fotosintética, el
peso de biomasa, la eficacia de la carboxilacion y la
acumulacion de nutrientes en las plantas, al inducir
una mayor absorcién de nitrégeno y fésforo.

En el aspecto reproductivo, la dosis de 50 mg
L~! de Si indujo al mayor rendimiento de frutos (p
< 0.05), el cual fue 4.8% mayor al obtenido con el

tratamiento testigo. El resultado concuerda con Yan
et al. (2018), quienes mencionan que el Si induce la
resistencia mecanica de las plantas, mayor intercep-
cién de luz, asi como, resistencia a factores bidticos y
abidticos, mejorando el rendimiento y calidad de fruto.
Ademas, coincide con Chagas et al. (2016), quienes
mencionan que, una fertilizacién con Si favorece el
crecimiento de la planta e induce incremento en el
rendimiento. Asi mismo, concuerda con El-Shoura
(2020) quien indica que, mediante el uso de silicato
de potasio via riego en dosis de 100 ppm incremento
la longitud, nimero, peso de fruto y el rendimiento to-
tal de calabaza.

Si bien la firmeza y el contenido de SST
de los frutos no mostraron diferencias estadisti-
cas causadas por los tratamientos, las dosis de
Si ocasionaron una variacion positiva en ambas
variables, con incrementos de 2.0 a 2.2% en la
firmeza y de 8.1 a 10.8% en contenido de SST. Al
respecto, Villalba-Campos et al. (2014), indican que
las frutas con menor firmeza son mas expuestas al
deterioro durante el manejo postcosecha, de manera
que, la firmeza es un indicador de maduracién que
determina la calidad de los frutos durante el manejo
postcosecha y el empaque del producto. Al respecto,
Moraes et al. (2004) sefalan que, las plantas tratadas
con Si muestran menor perdida de agua conforme
pasa el tiempo de almacenamiento, afirmando que la
deposicidon de Si en las paredes celulares determinan
la conservacion del agua en los tejidos.

Para la variable de pH, las dosis de Si
ocasionaron un decremento de 4%, en compara-
cién con el pH de los frutos del tratamiento testigo.
Mientras que, los frutos producidos por las plantas
tratadas a dosis de 20, 30 y 50 mg L~! de Si pre-
sentaron una acidez titulable (AT) que super6 en 3.5,
7.0y 17.5% a la de los frutos del tratamiento testigo
(Tabla 2).

El aumento del rendimiento, SST y AT en los
frutos tiene correlacion con el aumento del verdor fo-
liar, clorofila y actividad fotosintética, producto de la
concentracién de azucares y compuestos organicos
en las hojas, en algunas ocasiones en granos y frutos
(Bybordi 2016, Guerrero-Martin et al. 2023, Sarifiana
et al. 2023). Efectos que coinciden con Yaghubi et al.
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Tabla 1. Crecimiento de plantas de tomate saladette indeterminado cv. La Gema enriquecidas con silicio.

Tratamientos (Dosis de Si)  Altura/planta (cm)  Diametro/tallo (mm)  Hojas/planta ()  Area foliar (cm2)  Verdor foliar (valores Spad)
0 mg LT (testigo) 68.7 & 6.4% 5.6 + 0.317 132+ 1.6° 161.1 + 26.9° 46.4 + 2.9°

20mg L~} 66.8 + 8.9¢ 6.0 + 0.39¢ 14,5 + 1.5% 178.6 + 46.6% 47.7 + 2.8%
30mgL~! 66.5 + 5.8% 6.0 + 0.33¢ 14.7 £1.1¢ 210.7 + 33.9¢ 47.7 £ 3144

50mg L~! 66.1 + 6.0% 6.0 £ 0.31¢ 14.7 £1.6% 213.8 4 36.6¢ 48.7 £ 3.5¢

CV (%) 10.09 6.37 10.89 22.38 6.53

Medias =+ desviacién estandar con la misma letra, dentro de cada columna, son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05). CV:
coeficiente de variacion.

Tabla 2. Rendimiento y calidad postcosecha de tomate saladette indeterminado cv. La Gema enriquecido con silicio.

Tratamientos (Dosis de Si)  Rendimiento (tha—')  Firmeza (Newtons)  SST (°Brix) pH Acidez titulable (%)
0mg LT (testigo) 63.0 + 0.17 59.6 + 5.9° 37+£04° 50+£0.1¢ 0.057 =+ 0.006”
20 mg L~} 63.0 + 1.6° 60.8 + 3.9¢ 40405 48+0.1° 0.059 =+ 0.006%
30mg L~} 63.0 + 1.6° 60.9 + 5.9¢ 41406 48+0.1° 0.061 =+ 0.007%
50mg L~} 66.0 & 1.6% 60.9 + 4.6 41405 48+0.1° 0.067 + 0.007¢
CV (%) 6.71 8.12 13.04 25 11.83

Medias + desviacion estandar con la misma letra, dentro de cada columna, son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (p <
0.05). CV: coeficiente de variaciéon. SST: sélidos solubles totales.

(2019), quienes al cultivar fresa con 1 500 ppm de Si los 25 dias de la primera aplicacién. Bajo las condi-
en condiciones no salinas, mejoré SST y AT debido ciones del estudio realizado, con la dosis de 50 mg
al incremento de clorofila, la eficiencia fotosintética, L~! de silicio se obtuvieron las mejores respuestas
azucares y &cidos organicos derivados de las hojas de crecimiento de plantas, asi como, de rendimiento
y translocados a los frutos. Mientras que De Jesus y calidad de frutos.

et al. (2018) mencionan que, el silicio posee una
funcién protectora de los cloroplastos, mejorando la

cantidad de pigmentos conectados con la asimilacién AGRADECIMIENTOS

de la luz y el incremento de la actividad fotosintética

de las plantas, sin embargo, los estudios reportados A los estudiantes del octavo semestre ci-

por Silva-Marrufo et al. (2020) evidenciaron que los clo 2021-2022, de la Licenciatura en Ingenieria

usos de sales minerales en forma de aplicacién de Agronémica con acentuacion en Horticultura (Grupo

4cido salicilico mostraron una mejoria en SST obte- 4) y Proteccion Vegetal (Grupo 1y 2). Facultad de

niendo 8.8 °Brix en plantas de fresas hidropénicas a Agronomia de la Universidad Autonoma de Sinaloa.
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