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RESPUESTA AGRONOMICA Y FISIOLOGICA DE LA FRESA (Fragaria x ananassa
Duch.) A LA APLICACION DE SILICIO
Juan Pablo cruz Hipdlito, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2018

RESUMEN

El silicio (Si) es uno de los elementos mas abundantes en la corteza terrestre, pero
no es considerado un elemento esencial para las plantas. Sin embargo, el resultado
de distintas investigaciones muestra los efectos benéficos de este elemento en
varias especies. La fresa es una de las frutillas mas importantes a nivel mundial, y
se ha demostrado la presencia de transportadores de silicio en algunos de sus
organos, pero la informacion acerca de los efectos de su acumulacion para este
cultivo es limitada. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto del silicio
en variables fisioldgicas y agrondmicas de fresa. Se utilizo la variedad Festival y se
evaluo el efecto de las dosis 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0 mM de Si aplicados en solucion
y 0.0,1.0,2.0, 3.0 y 4.0 mM de Si aplicados al follaje utilizando metasilicato de sodio
(Na2SiO3) como fuente. Las variables estudiadas fueron el rendimiento, la
produccion de biomasa, variables de calidad del fruto, la concentracion en hoja de
elementos esenciales seleccionados y variables fisiolégicas como la fotosintesis
neta, la transpiracion y la conductancia estomatica. La aplicacion de silicio en
solucién incrementd el rendimiento de manera significativa (Tukey=0.05). La
produccion de biomasa y su compartimentacién también fueron influenciadas por la
dosis y forma de aplicacion de silicio. La concentracién en hojas de N, Ca, Cu, Fey
Mn se incrementd con dosis superiores a 2.5 mM de Si independientemente de la
forma de aplicacion. De las variables relacionadas al intercambio gaseoso
Gnicamente la fotosintesis neta y la transpiracion se incrementaron como respuesta
a la aplicacién foliar de silicio. Puede recomendarse el uso de silicio como un
elemento bioestimulante para mejorar el rendimiento, la absorcion de elementos
esenciales y algunas variables fisiologicas en fresa. No obstante, su papel en el

metabolismo vegetal debe ser estudiado con mayor profundidad.

Palabras clave: Silicio, efectos benéficos, acumulacion, rendimiento, calidad,
variables fisiologicas, intercambio gaseoso.



AGRONOMIC AND PHYSIOLOGICAL RESPONSE IN STRAWBERRY (FRAGARIA X
ANANASSA DUCH.) TO SILICON APLICATION

Juan Pablo cruz Hipdlito, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2018

ABSTRACT

Silicon (Si) is one of the most abundant elements in the earth's crust, but it is not
considered an essential element for plants. However, the result of several
investigations shows beneficial effects of this element in different species.
Strawberry is one of the most important berries worldwide, and it has been shown
the presence of silicon transporters in some of its organs, but information on the
effects of its accumulation for this is limited. The objective of this research was to
evaluate effects of silicon on strawberry physiological and agronomic variables. The
Festival variety was used and effect of the 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 and 3.0 mM Si doses
applied in solution and 0.0.1.0.2.0, 3.0 and 4.0 mM Si applied to the foliage using
sodium metasilicate (Na2SiO3) as source was evaluated. The variables studied
were yield, biomass production, fruit quality parameters, concentration of essential
elements and physiological variables such as net photosynthesis, transpiration and
stomatal conductance. Application of silicon in solution increased yield significantly
(Tukey = 0.05). Production of biomass and its compartmentalization was also
influenced by dose and form of application of silicon. Concentration in leaves of N,
Ca, Cu, Fe and Mn was increased with doses higher than 2.5 mM Si regardless of
the application form. About variables related to gaseous exchange, only net
photosynthesis and transpiration were modified in response to the foliar application
of silicon. Use of silicon can be recommended as a biostimulant element to improve
yield, uptake of essential elements and some physiological variables in strawberry.
However, its role in plant metabolism must be studied carefully.

Key words: Silicon, beneficial effects, accumulation, yield, quality, physiological

variables, gas exchange.
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INTRODUCCION GENERAL

El uso de los elementos benéficos en la agricultura es cada vez més frecuente. Su
disponibilidad, aunque es critica Unicamente para un grupo de especies ha
demostrado ser de utilidad en el crecimiento de las plantas, siempre y cuando estos

elementos se suministren en concentraciones adecuadas (Kaur et al., 2016).

El silicio, uno de los componentes mas abundantes de los minerales del suelo es
considerado un elemento benéfico. El estudio de sus funciones en la fisiologia de
las plantas tiene su inicio a principios del siglo veinte (Ma y Yamaji, 2006), no
obstante, el interés en sus propiedades y beneficios se ha acelerado en los ultimos

veinte afios (Coskun et al., 2018).

La investigacion reciente ha demostrado que el uso del silicio en especial, es de
gran utilidad porque tiene actividad bioestimulante en algunos cultivos que permite
incrementar la productividad o bien mantenerla en condiciones de estrés (Tubana
et al.,, 2016). Esta particularidad es de vital importancia actualmente, debido a los
efectos producidos por el cambio climatico que aunado al constante crecimiento de
la poblacion mundial representan un serio desafio para la agricultura. Por lo anterior
el estudio del silicio en la fisiologia y productividad de los cultivos es hoy mas que

nunca un tema no solo interesante sino necesario.

Sin embargo, las investigaciones concernientes al efecto del silicio en los cultivos
se reducen a aquellas especies con una alta acumulacién del elemento. Siete de
los diez cultivos mas producidos en el mundo tienen una alta acumulacién de silicio
(concentracion superior al 1% en materia seca) pero de estos solo uno es una
especie horticola (Guntzer et al., 2012). No obstante, nuevas evidencias sugieren

que otras especies tienen una naturaleza mas silicea de lo que se creia.

En la fresa una de las frutillas méas producidas a nivel mundial, el uso de silicio como
fertilizante ha sido poco explorado y se limita en la mayoria de las ocasiones a
disminuir la incidencia de enfermedades fungicas. Como sefialan Ouellette et al.

(2017), esta tendencia se debe al limitado conocimiento que se tiene de los



beneficios que produce el silicio en estos cultivos, asi como la dosis y forma optima
para maximizar sus efectos. En la fresa, y en las frutillas en general la calidad es un
parametro igual de importante que el rendimiento por lo que analizar la influencia
del silicio de manera aislada es de poca utilidad desde el punto de vista agronémico.
Es necesario sefialar que los cambios en variables agrondmicas no podian
explicarse sin que medien cambios en el metabolismo de las plantas, por tanto, el
estudio de los efectos fisioldgicos es necesario para conocer el uso potencial del

silicio en la agricultura.

Esta investigacién tuvo como finalidad evaluar la respuesta agrondmica y fisiol6gica
de la fresa al suministro de silicio. Se analizan los cambios generados en la
produccion y compartimentalizacion de biomasa, las diferencias producidas en el
rendimiento y la calidad de los frutos, asi como la repuesta fisioloégica en la

absorcion de elementos y el intercambio gaseoso.



OBJETIVO GENERAL
Determinar el efecto de la aplicacién de silicio (Si) sobre variables agronémicas,

fisiolégicas y de calidad de fruto en plantas de fresa ‘Festival’

OBJETIVOS PARTICULARES
Cuantificar la produccion y particién de biomasa de fresa en respuesta al suministro

de silicio.

Determinar el efecto de la aplicacion de silicio sobre el rendimiento y sus

componentes en fresa.
Examinar la calidad de frutos de fresa como respuesta al suministro de silicio.
Identificar la acumulacion y distribucion del silicio en los 6rganos de fresa.

Evaluar el efecto de la aplicacion de silicio en la acumulacion de elementos

esenciales en tejido foliar de fresa.

Medir el efecto de la aplicacion de silicio en variables relacionadas con el

intercambio gaseoso en fresa.

HIPOTESIS
La aplicacion de silicio incrementa la produccién de biomasa en la parte aérea de

las plantas de fresa.

El suministro de silicio mejora el rendimiento y estimula la produccion de frutos de

fresa de mayor tamafio.
El abastecimiento de silicio mejora la calidad de frutos de fresa.
La aplicacion del silicio favorece su acumulacion en las hojas de plantas de fresa

El suministro de silicio promueve la absorcion de otros elementos esenciales, lo que

incrementa la concentracion de estos en el tejido foliar.

La aplicacion de silicio disminuye el intercambio gaseoso en hojas de fresa.



REVISION DE LITERATURA

PANORAMA MUNDIAL Y NACIONAL DE LA FRESA

Dentro de las frutillas, la fresa es quiza la mas consumida a nivel mundial debido a
su sabor dulce, su aroma caracteristico, su textura suave, su atractivo color rojo y
su contenido de vitaminas, minerales, folato y fibra (Giampieri et al., 2012,
Skrovankova et al., 2015). ElI consumo de esta frutilla se ha favorecido por su
elevado contenido de antioxidantes, los fenoles principalmente, podrian tener
efectos benéficos en enfermedades mediadas por estrés oxidativo (Zhang et al.,
2008).

Datos recopilados por la FAO muestran una significativa mejora en la productividad
de este cultivo en los ultimos afios. La superficie mundial de fresa se incrementd en
2014 con respecto a 2007, durante este mismo periodo la produccién mundial de
fresa subio casi 40 %, siendo cercana a los 8 millones de toneladas. De esta
produccion 69% se concentra en los cinco principales productores de fresa a nivel
mundial: China, USA, México, Turquia y Espafia (FAOSTAT, 2017).

La introduccion del cultivo de la fresa en México se dio a mediados del siglo XIX,
pero adquiri6 mayor importancia con el inicio de las exportaciones (Santoyo vy
Martinez, 2010). Actualmente la produccion de fresa en México se concentra en los
estados de Michoacan y Baja California, pero la superficie dedicada a este cultivo
es cada vez mayor. Datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP) muestran que esta superficie pas6 de 6, 214 ha en 2008 a poco mas de
11,000 ha en 2016. La productividad también ha mejorado considerablemente, de
poco mas de 12 t hal en 1980 a 44.85 tha' en 2017 (SIAP, 2017). Esto guarda una
estrecha relacion con la adopcién, y uso de nuevos sistemas de produccién que

permiten un uso de los insumos mas eficiente (Vazquez et al., 2008; SIAP, 2017).

Para el pais, la produccion de fresa es importante por la generacion de divisas,
producto de las exportaciones a Estados Unidos principalmente. Aunque esto al

principio representd una ventaja competitiva es un riego posteriori, la concentracion



en un solo mercado, la relativa escasa superficie dedicada a la produccion de fresa
(Unicamente el 1% de la superficie agricola en México) y la falta de obtencién en
productos con valor agregado son una seria limitante para el crecimiento del cultivo

en México (Santoyo y Martinez, 2010; Macias, 2010; Avila y Gonzélez, 2012)

GENERALIDADES DE LA FRESA

La mayor proporcion de fresa cultivada se clasifican dentro del género fragaria
perteneciente a la familia de las rosaceas, subfamilia Potentilloideae, anteriormente

clasificado Rosideae (Hummer y Hancock, 2009).

El hibrido Fragaria x ananassa Duchesne ex Rozier es la especie de fresa
econdmicamente mas importante, su distribucion y explotacion comercial es muy
amplia. Este hibrido octaploide (2n=56) fue obtenido a mediados del siglo XVIII
accidentalmente cuando algunas plantas de F. chiloensis importadas de Chile se
cruzaron con plantas de F. virginiana que habian sido introducidas en algunos

jardines europeos (Darrow, 1966; Hancock et al., 2010).

La fresa es una planta herbacea perenne que se caracteriza por la produccién de
estolones para la generacion de plantas hijas como principal medio de reproduccion
(Darrow, 1966; Mouhu et al., 2009). Su tallo conocido como corona es corto y
consiste en un nucleo rodeado de un anillo vascular. El nucleo estd compuesto
principalmente de tejido medular rodeado de una delgada capa de cambium con un

punto de crecimiento ubicado en la parte superior (Hancock, 1999; Polling, 2005).

Las hojas son compuestas trifoliadas y tienen un arreglo en espiral sobre la corona,
los foliolos tienen una forma ovalada con el borde dentado. La lamina foliar posee
las capas epidérmicas, empalizada y mesofilo tipicas de las dicotiledoneas. Las
flores son de color blanco tipicamente con 5 pétalos y 5 sépalos, de 20 a 35
estambres y con los pistilos dispuestos en espiral sobre el receptaculo (Dana, 1980;
Hancock, 1999; Polling, 2005).

El fruto de la fresa es un fruto agregado, aunque botanicamente lo que normalmente
se conoce como fruto es una porcién del tallo (receptaculo) sobre el que se
encuentran insertados los frutos verdaderos conocidos como aquenios. Esta
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peculiaridad morfolégica la presentan todas las especies del genero Fragaria
(Polling, 2005; Liston et al., 2014)

El sistema radicular de la planta es fasciculado, se compone de raices primarias y
raices secundarias. Las primeras se originan alrededor de la corona a partir del
periciclo y estas a su vez dan origen a las raices secundarias (Darrow, 1966). La
mayor proporcion de estas raices (50-90%) se encuentran entre los 10 y 15 cm del
suelo (Hancock, 1999).

REQUERIMIENTOS NUTRIMENTALES DE LA FRESA

La fresa se encuentra adaptada a diferentes clases de suelos, asi como un amplio
rango de pH. No obstante, los mejores rendimientos se obtienen en suelos con pH
entre 6.0 y 6.5, con buena fertilidad, adecuada condicion de humedad, elevado
contenido de materia organica y buen drenaje (Hancock, 1999; Hoover et al., 2003;
Milosevic et al., 2009).

La demanda de nutrimentos en la fresa depende de muchos factores, entre los que
se incluyen el sitio y la tecnologia de cultivo, sin embargo, son el vigor de la variedad
y el rendimiento los que determinan la dinamica de absorcion de nutrimentos, por
tanto, los que condicionan la fertilizacion (Tagliavini et al., 2004). Con frecuencia, se
emplean los rangos de suficiencia para conocer y comparar la absorcién y
acumulacion de elementos en las plantas, ademas son una herramienta util cuando
se pretende elaborar un plan de fertilizacion. El Cuadro 1 presenta estos rasgos de

suficiencia para la fresa.



Cuadro 1IRangos de suficiencia nutrimental en hojas para la fresa, obtenido por
distintos autores.

Rangos de suficiencia
Concentracion

oS Elemento Bottomsetal. Campbelly Hochmuthy Pritts et al.
(PS) (2013) Miner (2000)  Albregts (1994) (N.D.)
N 24.0-30.0 30.0-40.0 28.0-30.0 20.0-28.0
P 3.0-4.0 2.0-4.0 2.0-4.0 2.5-4.0
g kgt K 13.0-17.0 11.0-25.0 11.0-25.0 15.0-25.0
Ca 9.0-21.3 5.0-15.0 4.0-15.0 7.0-17.0
Mg 3.14.1 2.5-4.5 2.0-4.0 3.0-5.0
S 1.6-2.0 1.5-4.0 2.5-8.0 -
43-77 25-50 20-40 30-70
Zn 12-22 15-60 20-40 20-50
mg kg-! Mn 26-426 30-300 25-100 50-200
Fe 102-188 50-300 50-100 60-250
Cu 2.5-4.9 3-15 5-10 6-20

ELEMENTOS ESENCIALES EN FRESA: DEFICIENCIAS Y FUNCIONES

El nitrégeno (N) es uno de los elementos mas demandados por la fresa (Avitia et
al., 2014). Su disponibilidad es critica durante el periodo de crecimiento, la
produccion de estolones, asi como la formacién de las flores y los frutos (Andriolo
etal., 2014; Trejoy Gomez, 2014). Durante esta ultima etapa, es de vital importancia
regular los niveles de nitrégeno ya que influyen en la calidad del fruto en variables
como el tamafio, peso, contenidos de azucares, el color y la acidez (Miner et al.,
1997; Agulheiro-Santos, 2008; Ojeda et al., 2009). La deficiencia de nitrégeno,
como es de esperarse, produce una reduccién en la tasa de crecimiento, retraso en
el desarrollo, asi como un amarillamiento en las hojas maduras que posteriormente

se extiende a las hojas jévenes (Choi et al., 2000; Petrovic, 2013).

El potasio (K) es el cation mas abundante en las plantas (Wang et al., 2013). Es
esencial en la activacion de enzimas, la sintesis de proteinas, la osmoregulacion, el
movimiento de los estomas vy la resistencia al estrés (Hawkesford et al., 2012). En
el cultivo de fresa en particular, se ha demostrado que el potasio esta relacionado

con el desarrollo y la madurez del fruto de fresa (Wang et al., 2017). Su
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disponibilidad y absorcién determina los contenidos de vitamina C y sélidos solubles
totales, ademas influye en el rendimiento pues regula el nimero de frutos y el peso
de ellos (Ebrahimi et al., 2012). La deficiencia de potasio se refleja en las hojas
viejas que adquieren una coloracién bronceada en el margen exterior de la hoja, si

la deficiencia permanece toda la hoja puede volverse necrotica (Johanson, 1965).

El fosforo (P) esta involucrado en muchos procesos metabdlicos. Sus funciones
principales incluyen la transferencia de energia, participacion en la fotosintesis,
transformacién de azucares y como constituyente del material genético de las
células (Hawkesford et al., 2012; Trejo y Gomez, 2014). En la fresa la deficiencia de
fosforo se manifiesta con una reduccion en el tamafio de las hojas, con una
coloracién verde oscuro que puede tornarse ligeramente purpura, incluso rojiza
(Whipker, 2014). Tanto la deficiencia como un exceso de fésforo representan una
seria restriccion al crecimiento y desarrollo de las plantas (Choi et al., 2013).
Algunas variables relacionadas con la dosis y fuente de fosforo son el rendimiento
(May vy Pritts, 1993), el contenido de sélidos solubles (Li et al., 2016), el contenido
de &cido ascorbico y el porcentaje de acidez (Ahmad et al. ,2017).

La funcién del calcio (Ca) en las plantas va mas alld de ser un componente
estructural de la membranay la pared celular, su papel como contraion para aniones
organicos e inorganicos, asi como mensajero intracelular que coordina la respuesta
a cambios ambientales y metabdlicos lo hacen un elemento esencial (White vy
Broadley, 2003; Hepler, 2005). La deficiencia de calcio en la fresa se manifiesta en
las hojas jovenes, cuya punta se deforma y necrosa. En plantas con deficiencia
manifiesta, el fruto es de menor tamafio y con una textura dura (\Whipker, 2014). Los
efectos del calcio en el fruto de la fresa se manifiestan en la firmeza del fruto
principalmente (Bieniasz et al., 2010; Wojcik y Lewandowski, 2003). La pérdida de
firmeza se debe a cambios en la estructura de la pared celular lo que implica

directamente al calcio (Hocking et al., 2016)

El magnesio (Mg) es de vital importancia en procesos metabdlicos indispensables
para las plantas. Forma parte de la molécula de clorofila y regula la funcién de

muchas enzimas celulares, asi como la agregacion de las unidades ribosomales



(Shaul, 2002). En la fresa su deficiencia se manifiesta en una clorosis internerval
que inicia en los margenes de la hoja y que se extiende hacia la parte central de la
lamina foliar, posteriormente estd adquiere una coloracion bronceada. El fruto se
decolora, pero sin que se afecte su tamafio (\Whipker, 2014). De forma poca
especifica y similar a otros nutrimentos en condiciones de estrés salino, el Mg es
capaz de mitigar los efectos de éste en la produccién de clorofila y en la absorcién

de otros elementos esenciales (Yildirim et al., 2009).

La funcion del azufre (S) en las plantas es principalmente estructural. Este elemento
es un constituyente de los aminoacidos cisteina y metionina, necesarios para la
formacién de muchas proteinas. Ademas de ser indispensable para la formacion de
sulfolipidos que desempefian un papel fundamental en la fluidez de membrana de
los tilacoides (Maathuis y Diatloff, 2013). A diferencia de las deficiencias de otros
elementos esenciales la deficiencia de azufre es menos especifica y dificil de
identificar (Haneklaus et al., 2007). En la fresa las hojas medias y superiores
presentan una coloracion verde clara que posteriormente adquieren una coloracion
amarillenta mas uniforme. El fruto, aunque es de menor tamafio presenta una
coloracion normal (Whipker, 2014). Al igual que en la deficiencia, una adecuada
fertilizacion con azufre se manifiesta en el tamafio del fruto (Santos, 2010; Silva et
al. 2013) y en el sabor y aroma que estan relacionados con la cantidad de
compuestos sulfurados volatiles presentes y que se acumulan conforme madura el
fruto (Dirinck et al., 1981; Du et al., 2011).

Los micronutrimentos, aunque se encuentran en baja concentracion en los tejidos
en comparacion con otros elementos, tienen roles cruciales en el metabolismo de
las plantas superiores. Sus funciones, aunque especificas para cada nutrimento
agrupan la participacion en sistemas redox, la activacion o conformacion de
enzimas, la osmoregulacion, asi como la integracion de las paredes y membranas
celulares (Merchant, 2010; Broadley et al., 2012a). No obstante, su importancia en
el metabolismo celular, la baja concentracion en el tejido vegetal puede ser
influenciada por factores como la especie, el genotipo, las condiciones de

crecimiento, asi como el tejido muestreado (Welch y Shuman 1995). Incluso la



susceptibilidad de los cultivos a la deficiencia de estos elementos varia

considerablemente con la especie o el cultivar (Alloway, 2008).

Los efectos de los micronutrimentos en la fresa han sido probados en muchos
ensayos con resultados similares. Chaturvedi et al. (2003) reportan que la
aplicacion de sulfato de zinc y de hierro (0.4 y 0.2 % respectivamente) incrementan
la biomasa, el numero de frutos y el rendimiento por planta. Ademas, mejoran los
contenidos de acido ascorbico, acidez titulable y sélidos solubles totales. Las
aplicaciones de boro, aunque no tenga efectos sobre el rendimiento o los contenidos
de algunos &cidos organicos, influyen en la firmeza poscosecha de acuerdo a los
datos obtenidos por Wojcik y Lewandowski (2003). Las aplicaciones foliares de
molibdeno en funcién de la dosis incrementa los contenidos de clorofila y con ello
mejora la fotosintesis neta. Ademas, incrementa el contenido de sdlidos solubles
totales, acidos organicos, azucares y compuestos volatiles del fruto (Li et al., 2017).
Aunqgue la fresa se considera una especie susceptible a concentraciones altas de
cloro Bellof y Schubert (2009) hallaron una mejor respuesta en rendimiento a la
aplicacion de cloruro de potasio con respecto al sulfato de potasio y atribuyen este
efecto al cloro. Los mismos autores sefialan que el cloro también modifica en el
suelo la disponibilidad de manganeso, lo que posibilita la compensacion de

manganeso en suelos con ligeras deficiencias de este elemento.

ELEMENTOS BENEFICOS EN LA NUTRICION DE CULTIVOS

Se denomina elemento benéfico a aquellos elementos que a pesar de no ser
esenciales mas que para un limitado niumero de taxas, estimulan el crecimiento o
mejoran los rendimientos en determinadas especies. Poseen ademas la capacidad
de desempefar funciones poco especificas de elementos esenciales, asi como de
aminorar los efectos del estrés sobre el crecimiento o el desarrollo de cultivos de

interés agronémico principalmente (Broadley et al., 2012; Kaur et al., 2016).

La clasificaciébn de elementos benéficos de acuerdo a su definicién incluye a
elementos como el Sodio (Na), Silicio (Si), Cobalto (Co), Selenio (Se), Aluminio (Al),
Vanadio (Va) y Titanio (Ti). (Carvajal y Alcaraz, 1998; Pilon-Smits et al., 2009
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Broadley et al., 2012; Kaur et al., 2016). Autores como Pilon-Smits et al. (2009)
sefialan como potencial &rea de estudio la identificacion y caracterizacion funcional
de otros elementos cuyas funciones en el crecimiento y desarrollo son parcialmente

desconocidas.

Debido a la reciente atencion que ha adquirido el estudio de los elementos
benéficos, al desarrollo de la quimica analitica y sus métodos existe una creciente
cantidad de investigaciones, cuyo objetivo es el analisis de los elementos benéficos
y sus efectos en cultivos de interés. Como en la mayoria de los cultivos y en la fresa
en particular, los efectos de la aplicacion de elementos benéficos se ven reflejados
en el rendimiento y en la calidad de los frutos. Asi las aplicaciones foliares de titanio
incrementan el rendimiento, la firmeza y los contenidos de clorofila en condiciones
reducidas de luz (Choi et al., 2015). Las aplicaciones de selenio, favorecen la
sintesis de flavonoides y polifenoles que a menudo se relacionan con las
caracteristicas organolépticas de los frutos (Mimmo et al., 2017). Con respecto al
silicio, objeto de estudio de esta investigacion, también existe numerosa bibliografia

acerca de sus funciones en los cultivos horticolas.

El uso de elementos benéficos como fertilizantes o bioestimulantes, aunque es una
practica cada vez mas extendida es todavia incipiente. Es necesaria mas
investigacibn que permita conocer los alcances reales del empleo de estos

elementos en la produccion de cultivos.

EL SILICIO COMO ELEMENTO BENEFICO

El silicio no es considerado como un elemento esencial mas que para algunas pocas
especies, debido a que estrictamente no reune los criterios establecidos por Arnon
y Stout en 1939. A pesar de ello las plantas tienen la capacidad de acumular
cantidades importantes de este elemento, incluso en proporciones similares a otros
elementos que si son considerado esenciales como el fosforo o el calcio (Epstein,
1999).

Las plantas absorben el silicio en forma de acido silicico (H4SiO4), una molécula sin

carga, que una vez absorbida es transportada en el xilema por el flujo transpiratorio,
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en las hojas y con la perdida de agua por la transpiracion se concentra y deposita
en forma de silice (Richmond y Sussman, 2003; Ma, 2009). La acumulacion de este
elemento en las plantas varia de acuerdo a la capacidad de absorcion de sus raices
lo cual depende en gran medida de la especie (Takahashi et al., 1990) Por ello la
concentracion del silicio en el tejido vegetal es muy variable y su acumulacion
principal es en la parte aérea de la planta predominando en los tejidos mas viejos
(Matichenkov et al., 1999). Epstein (1994) sefiala que la concentracion en los tejidos
es en ocasiones menor al 1% pero en otras especies es superior al 10%(Ma vy
Takahashi, 2002). Takahashi et al. (1990) propusieron una clasificacion de las
especies al silicio en funcién de su forma de absorcion. Para ello consideran la
dinamica del elemento con respecto a la tasa de absorcion de agua: activa, mayor
a la absorcidon de agua; Pasiva, similar a la absorcion de agua y restrictiva menor al

influjo de agua.

Los mismos autores utilizan una clasificacion de acuerdo a la acumulacion de silicio
con respecto a la materia seca. En esta clasificaciéon son plantas acumuladoras
aguellas cuyo contenido de silicio en las hojas supera el 1%, siempre que la relacion
molar Si/Ca sea mayor a 1. En cambio, aquellas especies donde esta relacion es
menor a 0.5 y la concentracion de Si no es mayor a 0.5 % son clasificadas como no
acumuladoras (Takahashi et al., 1990). Richmond y Sussman (2003) mencionan la
tendencia que existe en la acumulacion de silicio, siendo las monocotiledoneas mas
efectivas en la absorcion y acumulacion de silicio en comparacion a las

dicotiledéneas, pero con variabilidad incluso dentro de cada ecotipo.

La fresa generalmente se cataloga como una especie no acumuladora de silicio,
pero Miyake y Takahashi (1986) al estudiar la dindmica del silicio en la planta
observaron variaciones en el contenido de este elemento en los distintos érganos,

lo que los hizo replantearse el papel secundario del silicio en la fresa.

Estos autores demostraron que la absorcion de silicio por parte de la fresa es un
proceso facultativo. No se observan sintomas de deficiencias de este elemento en
el desarrollo de las plantas cuando no es adicionado a la solucién nutritiva, pero se

incrementa la concentracion de silicio en las hojas en estadios fenoldgicos préximos
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a la floracion y fructificacion acompafado de una disminucion de este elemento en

la corona y en la raiz lo que permite suponer una translocacion.

Ouellette y colaboradores (2017) confirmaron la acumulacién de silicio en la fresa.
Caracterizaron dos transportadores de silicio, (uno de influjo y otro de eflujo), que
habian sido descritos en arroz y otros cultivos por Ma et al. (2006,2007). En plantas
suministradas con 1.7 mM de silicio la concentracién del elemento en las hojas
oscilo entre 1y 3%. Esta evidencia es suficiente para considerar a la fresa como un

cultivo susceptible a la fertilizacidon con silicio.

BENEFICIOS AGRONOMICOS Y FISIOLOGICOS DEL SILICIO

Aungue no es del todo claro como se involucra el silicio en el metabolismo de las
plantas, es evidente que favorece el desarrollo de ciertas especies (Liang et al.,
2006). Varios autores coinciden en que los efectos benéficos del silicio en los
cultivos se acentlan cuando estos se someten a estrés ya sea de tipo biético o
abiético (Kumar y Bandhu, 2005; Liang et al., 2006; Guntzer et al., 2012; Haynes,
2014; Cooke et al., 2016).

La respuesta de las plantas a la acumulacion de silicio es diferente para cada
especie (Mitani y Ma, 2005) dentro de estas respuestas pueden incluirse cambios
en la concentracion de elementos, produccion de biomasa (incluido el rendimiento),
tasa fotosintética y transpiratoria y produccion de antioxidantes enzimaticos y no
enzimaticos (Cooke et al., 2016). Estudios cada vez mas numerosos prueban la
influencia que tiene el silicio en variables de interés agronémico o comercial, asi

como en otras vinculadas al metabolismo de las plantas.

Efectos agrondmicos del silicio

Los beneficios agrondmicos, debido a la aplicacién de silicio, dentro de los que se
cuenta la producciéon de biomasa y, por tanto, el rendimiento, se observan
principalmente en plantas acumuladoras (Meena et al., 2014) Especies como el
arroz, maiz, trigo, cebada, sorgo y cafia en las cuales la deficiencia de silicio es

incluso notoria. En otras especies hortofruticolas se observan mejoras en los
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rendimientos, aunque en ocasiones se atribuye a un impacto indirecto de los

fertilizantes silicatados en el suelo o en el medio de cultivo (Liang et al., 2015).

En las especies acumuladoras los cambios producidos por el silicio se observan de
manera posterior a su concentracion en los tallos y hojas, en contraste, en las
especies no acumuladoras los efectos son mas notorios cuando la concentracion

de silicio en solucién es alta (Ma et al., 2001).

Rendimiento

Como elemento nutritivo, el silicio desempefia algunas funciones metabdlicas y
estructurales dentro de la fisiologia de las plantas, los beneficios que su
acumulacion genera, resulta a menudo con un incremento en la productividad de

distintas especies (Marodin et al., 2014)

En el arroz, una especie acumuladora de silicio (Si >10% en peso seco) Ma et al.
(2006) reportan que el rendimiento en grano fue diez veces menor en un mutante
con baja absorcion de silicio ([Sial0<0.5%) comparado con un tipo silvestre cuya
acumulacion en tallo oscilaba entre 2.5 y 4%. Esta respuesta esta relacionada con
una mayor susceptibilidad a las plagas y enfermedades por parte del cultivar

mutante.

Para el mismo cultivo Cuong et al. (2017) reportan un comportamiento similar. Estos
investigadores observaron que la aplicaciéon de silicio influye en el crecimiento y en
el rendimiento de paja y grano de arroz. Componentes del rendimiento como el
namero de granos por panicula, asi como el peso de 1000 granos aumentaron con
la aplicaciéon del elemento. El rendimiento de grano mas alto (3 705 kg ha?) se
obtuvo con la dosis de silicio méas alta en combinacion con la dosis de fertilizante
recomendada. Gholami y Falah (2013) observaron la misma tendencia en

rendimiento aunado al incremento en contenido de silicio en tallos y hojas.

En el trigo, otra especie clasificada como acumuladora de silicio, Newton et al.
(2017) evaluaron la aplicacion foliar de silicio sobre componentes del rendimiento
en 5y 4 variedades durante dos ciclos respectivamente. No encontraron diferencia
en la mayoria de las variables asociadas al rendimiento. Unicamente el indice de
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cosecha en el primer ciclo y el nUmero de espigas en segundo ciclo presentan una

relacién cuadratica con el suministro de silicio.

En la leguminosa Trifolium alexandrium L. Ibrahim et al. (2015) evaluaron el efecto
de distintos regimenes de riego y 3 concentraciones foliares de silicato de potasio
en la produccién de biomasa. Observaron que mientras las variables de rendimiento
(peso por planta, rendimiento en paja y rendimiento en semilla) respondian de
manera favorable a un aumento en la lamina de riego la respuesta a una dosis
creciente de silicato de potasio parecia disminuir de manera significativa la

produccién de biomasa.

En contraste, en Phaseolus vulgaris L. Jafarei et al. (2015) hallaron que la aplicacion
foliar de silicio durante la elongacion del tallo y al inicio de la floracién mejoran el
rendimiento, al incrementar el peso de las semillas y el nUmero de estas por vaina
y por planta. También registraron una mayor area foliar y mayor contenido de

clorofila en aquellas plantas asperjadas con silicio.

Al igual que la especie, la dosis y fuente de silicio son determinantes en la absorcion
y en el efecto que esto produce. Asi lo muestra la investigacion realizada por
Marodin et al. (2014) quienes probaron el efecto de tres fuentes de silicio sobre el
rendimiento de jitomate (Solanum lycopersycum). Sus resultados muestran que el
rendimiento tiene una respuesta cuadratica positiva decreciente a la dosis de silicio
(R?=0.99). El rajado de frutos disminuye siguiendo la misma respuesta. Por Ultimo,
la acumulacion de silicio es linear cuando se suministra en forma de silicato de
potasio o de calcio, pero cuadratica para el silicato de sodio disminuyendo cuando
la dosis supera los 400 kg de SiOa.

En un estudio similar, Lu et al. (2016) evaluaron tres fuentes distintas de silicio sobre
variables agronémicas de jitomate ‘Magilas’. Sus observaciones muestran que la
aplicacion de nanosilice tiene un mayor impacto en el incremento de altura y en el
peso seco y fresco de los 6rganos. La misma fuente produjo una mayor absorcién
del elemento acompafiado de un aumento del nimero de frutos por planta y de

manera consecuente del rendimiento.
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Produccion y particion de biomasa

Ademas de una acumulacion diferencial del silicio en los tejidos de las plantas, la
evidencia muestra que esta acumulacion incide sobre la produccion y particion de
la biomasa. El vastago es la parte mas afectada por un suministro insuficiente de
silicio.

Miyake y Takahashi (1978), en un estudio realizado en jitomate, que a medida que
disminuye el suministro de silicio disminuye la relacién vastago/raiz debido a la
limitacion en el crecimiento de la parte aérea. Destacan que las deficiencias son
notables a partir de la floracién, con ello disminuye la fertilidad del polen y se

incrementa el nimero de frutos malformados.

También Miyake y Takahashi (1983), al evaluar las anormalidades causadas por la
deficiencia de silicio en pepino (Cucumis sativas L.) observaron que para esta
especie la asimilacion de silicio era muy similar a la de especies acumuladoras como
el arroz. Sus resultados muestran que la acumulacion del elemento esta
estrechamente relacionada con la fuente del elemento. De manera similar al jitomate
el rendimiento y la produccion de biomasa aérea son las mas afectadas cuando se

limita el suministro de silicio.

Dakora y Nelwamondo (2003) estudiaron los efectos del silicio en el crecimiento del
caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) Cultivado en hidroponia e inoculado con
Bradyrhizobium. Las plantas tratadas mostraron una asimilacion creciente de silicio
en tallos y raices que promovio el crecimiento de las raices, pero no el de los tallos.
La resistencia mecanica de los tallos y de los pedunculos se incrementé. Un analisis
de raices laterales y nédulos revel6 un marcado incremento en la concentracion de
acido abscisico (ABA) enddgeno, este compuesto funciona como sefalizador

hormonal que estimula el crecimiento radicular.

Por su parte Wang y Galleta (1998) al evaluar la aplicacion foliar de silicato de
potasio en fresa observaron una mayor produccion de biomasa (30 % de la dosis
mas alta con respecto al control). Aunado a esto, la particion es ligeramente distinta

de acuerdo al tratamiento. En todos los tratamientos exceptuando el control el
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porcentaje de los peciolos con respecto a la biomasa total estd muy por debajo del
porcentaje que representan las laminas foliares. Ellos atribuyen este efecto a una
mejor regulacion en la elasticidad de los tejidos y al incremento en el volumen
simplastico de agua. En otros organos, aunque el peso entre tratamientos es
diferente estadisticamente (p=0.05), existe la misma tendencia en cuanto a la

distribucion.

Color

Las antocianinas son los principales pigmentos responsables de la coloracion rosa,
roja o purpura de los frutos de fresa y, a su vez, proveen la coloracion caracteristica
de otros 6rganos como los pétalos, peciolos y estolones (Pillet y Folta, 2015). Existe
una estrecha relacién entre las condiciones de cultivo y la produccion de
antocianinas y algunos compuestos antioxidantes (Anttonen et al., 2006). Factores
como la fecha de siembra, el color del acolchado, el nivel de sombra, el orden del
fruto analizado y por supuesto la fertilizacién son factores cruciales en la sintesis de

estos compuestos Chelpifiski et al. (2010).

Los resultados de la aplicacion de silicio sobre la coloracion de fresa de manera
particular son variables. El albinismo es un desorden fisiolégico caracterizado por la
falta de color en los frutos y esta asociado principalmente a la cantidad y calidad de
luz, asi como a desordenes nutrimentales. Lieten et al. (2002) estudiaron esta
fisiopatia como respuesta a la fertilizacion con silicio. Reportan que la ausencia de
silicio en la solucién nutritiva no se manifiesta en sintomas visuales. La aplicacion
de silicato de potasio en dosis menores a 1 mM L, producen un peso promedio
menor de fruto y una mayor cantidad de frutos albinos. En estos frutos el contenido
de pelargonidina 3-glucésido y cianidina 3-glucésido (antocianinas) fue
significativamente menor (p=0.05) y las relaciones N/Ca, K/Ca muy altas

comparadas con el control.

En contraste Silva et al. (2013) evaluando la respuesta de la fresa a dosis entre 0 y
100 mg Si Lt de Si aplicados al follaje o en solucién. Hallaron cambios importantes

en el contenido de antocianinas con maximos de cianidina 3-glucésido en los frutos
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en dosis cercanas a 50 mg Kg?'. También sefialan que existe una respuesta
favorable en el rendimiento y en la concentracion de acido citrico a la aplicacion de
silicio.

Estas discrepancias en los resultados pueden también atribuirse a la incidencia de
otros factores como el estadio de desarrollo que son mas determinantes en la

produccion de pigmentos sobre factores ambientales y genéticos (Pillet y Folta
2015)

Firmeza

La firmeza es un pardmetro importante en la vida postcosecha de cultivos horticolas
para consumo en fresco, pues representa un indice de la madurez y calidad de los
frutos (Plocharski et al., 2000). Algunos estudios muestran que dentro de las
cualidades organolépticas que son afectadas por la aplicacion de silicio se
encuentra la firmeza de los frutos. Los mecanismos, aunque no del todo claros
incluyen la regulacion de la actividad de enzimas oxidantes lo que se traduce en

una vida postcosecha mas larga.

En postcosecha el silicio tiene resultados similares a la aplicacion de calcio. En
aguacate, la aplicacion postcosecha de silicato de potasio no solo incrementa la
firmeza de los frutos, sino que propicia la produccion de compuestos fendlicos y
mejora la actividad de sistemas antioxidantes (Tesfay et al., 2012). Kaluwa et al.
(2010) obtuvieron resultados similares en cuanto a vida postcosecha cuando
aplicaron 2940 ppm de silicio a los frutos, pero ellos atribuyen estos efectos a la
reduccion en la produccién de etileno y en la respiracion de los frutos que

observaron con la aplicacion de los tratamientos.

La acumulacion de silicio y posterior engrosamiento de las cuticulas es otro de los
mecanismos que hacen que contribuya a la firmeza de los frutos. Jayawardana et
al. (2014), en un ensayo realizado en pimiento (Capsicum annuum L. ‘Muria F1),
observaron que la incorporacion del silicio en la solucion nutritiva incrementa

notablemente la firmeza de los frutos y el grosor de las cuticulas. Esto produce una
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menor cantidad de lesiones causados por Colletotrichum gloeosporioides en los

frutos asperjados con silicato de potasio.

En pepino (Cucumis sativus L. ‘Shabah F1), Abd-Alkarim et al. (2017) evaluaron la
aplicacion de diatomita como fuente de silicio sobre pardmetros agronémicos y de
calidad de pepino. Sus resultados muestran un notable incremento en la firmeza del
fruto, mas notoria en etapas tempranas del desarrollo de este 6rgano. También
observaron un mayor contenido de solidos solubles totales en fruto y una mayor

concentracion de fésforo en las hojas cuando el silicio era aplicado en solucion.

Por el contrario, en calabaza zucchini (Cucurbita pepo L., cv. Rival), Savvas et al.
(2009) no encontraron relacién entre la firmeza y la aplicacion de silicio. Unicamente
observaron un incremento en el contenido de acidos ascorbico en frutos

provenientes de plantas tratadas con silicio y sometidas a estrés salino.

Acidez titulable y grados Brix

Aunqgue los efectos de la aplicacidon de silicio son mas evidentes en el crecimiento,
rendimiento y en la resistencia a factores de estrés existe evidencia que muestra
que el silicio influye en la calidad fisicoquimica de los frutos de algunos cultivos.
Marodin et al. (2016) probaron el efecto de distintas fuentes de silicio, y diferentes
dosis en un cultivar de jitomate de crecimiento indeterminado y de baja vida
postcosecha. Observaron que las aplicaciones de silicio mejoraron la calidad
fisicoquimica de los frutos ya que incrementa los contenidos de sélidos solubles,
vitamina C y licopeno, mejora la firmeza y con ello aumenta la vida postcosecha.

En otro experimento de campo, Hanumanthaiah et al. (2015) en la India evaluaron
los efectos de la aplicacion foliar de silicato de potasio en banano. Sus resultados
muestran que en dosis entre 2 y 4 mL de silicato por litro, mejoré la calidad del
banano en parametros como la vida postcosecha, los sélidos solubles totales (Brix),

la acidez, y el contenido de azucares reductores y no reductores.

En jitomate, Stamatakis et al. (2003) evaluaron los efectos del silicio y la salinidad
sobre el rendimiento, estado nutrimental y la calidad de frutos. Explican que la
aplicacioén de silicio (2.25 mM) incrementa el contenido de soélidos solubles totales
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en fruto de forma similar a cuando se duplica la conductividad. Sus resultados
también muestran la interaccion del silicio y la salinidad sobre los contenidos de (-
caroteno, licopeno, vitamina C y luteina, asi como un marcado incremento en la
firmeza de los frutos. En el pepino Jarosz (2012) encontro respuestas similares a
las del jitomate. Las plantas asperjadas con silicio produjeron frutos con un mayor

contenido de sélidos solubles totales.

Por su parte, Zhang et al. (2017) estudiaron el impacto de residuos siderargicos con
alto contenido de silicio (218% SiOz2) sobre la calidad y rendimiento de uva de mesa
(Vitis vinifera L.). Sus resultados muestran un incremento en los sélidos solubles
totales y su proporcion con respecto a la acidez titulable (SST/AT). La absorcion de
silicio se incrementd de manera posterior al amarre de frutos con valores maximos
durante la cosecha, este aumento se reflejo en el tamafio de las berries (diametro)

y posteriormente en el rendimiento.

Fotosintesis neta

Los efectos producidos por el silicio sobre el rendimiento y otras variables
relacionadas con este serian dificiles de explicar sin tomar en cuenta a la
fotosintesis. La absorcion y acumulacion de silicio estimula la produccion de
clorofilas y hace mas eficiente el proceso fotosintético. Desde el punto de vista
mecanico mejora la estabilidad mecéanica de tallos y hojas lo que se traduce en una

mejor intercepcion de la luz (Yoshida et al., 1969).

En un experimento realizado por Wang y Galleta (1998) en fresa ‘Earliglow’,
observaron cambios en la concentracion de acidos organicos, fosfo y glicolipidos,
asi como una disminucion en el contenido de carbohidratos solubles producidos por
la aplicacién de silicio. Lo mas destacable es que al cuadriplicar la dosis de silicio
se estimula la sintesis de clorofilas a y b, incrementandose su contenido hasta en
12 %. La mayor concentracibn de &cidos organicos y sacarosa (productos

tempranos de la fotosintesis) indican un proceso fotosintético mas eficiente.

Estos resultados son similares a los obtenidos por Gerami et al. (2012), quienes

observaron que la aplicacién de silicio en forma de silicato de potasio y sodio
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incrementd los contenidos totales de clorofila en arroz. Estos autores evaluaron 3
dosis de silicio (0, 50 y 100 mg kg'), y observaron un aumento en los contenidos de
clorofila a'y b, asi como una mayor superficie foliar. Concluyen que la aplicacién de
silicio puede mejora los contenidos de los principales pigmentos fotosintéticos y con

ello la tasa fotosintética.

De forma similar, Maghsoudi et al. (2016) evaluaron el efecto de las aplicaciones
foliares de silicio sobre variables relacionadas con la fotosintesis en trigo. Variables
como el contenido total de clorofila, el contenido relativo de agua, asi como la
estabilidad de las membranas fue superior al control en todos los cultivares con o
sin estrés hidrico, pero fue mas notorio en las variedades resistentes a la sequia.
La tasa fotosintética (A), la conductancia estomatica (gs), y la tasa transpiratoria (E)
mejoro incluso en las plantas sin déficit hidrico, pero sin que fuera significativa a

diferencia de los tratamientos donde el riego fue menor a la capacidad de campo.

Con relacion a la eficiencia fotosintética, \VValandro et al. (2016) evaluaron los efectos
de la aplicacion foliar de silicio en el intercambio de gases de plantas de cacao
(Theobroma cacao) en Brasil. Sus resultados muestran una mayor eficiencia
fotoquimica a dosis medias de silicio (1.5 g L), esta dosis increment6 la tasa
fotosintética, la eficiencia en el uso del agua y la eficiencia de la carboxilacién,
ademas de mejorar la actividad de enzimas como la ascorbato peroxidasa (APX) y

la polifenol oxidasa (PPO) en plantas sometidas a déficit hidrico.

En maiz sometido a estrés salino, Xie et al. (2015) evaluaron el efecto de cinco dosis
de metasilicato de sodio sobre variables relacionadas con el intercambio gaseoso.
Sus resultados muestran un incremento en la tasa fotosintética en la dosis mas alta
de silicio (225 Kg SiO2 hat) con respecto al control. La tasa transpiratoria se redujo
la conductancia estomatica aumentd y la concentracion intercelular de CO:2 fue

superior cuando se comparan ambos tratamientos.

Conductancia estoméatica

Al igual que otras variables relacionadas con el metabolismo, la conductancia
estoméatica depende de la capacidad de absorcion de silicio como principal
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determinante para que exista influencia sobre la tasa transpiratoria (Mansano et al.,
2016). Ladisminucion en la conductancia estomatica provocada por la acumulacion
de silicio va acompafiada de un incremento en la eficiencia en el uso del agua. El
principal mecanismo para que disminuya la conductancia estomatica y la
transpiracion es mediante la formacién de una doble capa cuticular que reduce la
apertura de los estomas y con ello la perdida de agua, siendo esta una adaptacion
atil para la tolerancia a la sequia en periodos de baja humedad en el suelo (Marafon
y Endres, 2013). En la misma condicion la agregacion de silicio en los vasos del
xilema previenen la compresién cuando la transpiracion es alta (Aziz et al., 2002) lo
que le permite desarrollar una funcion analoga a la lignina cuando se deposita en

las paredes celulares (Epstein, 1994).

La reduccion en la perdida de agua se da principalmente en condiciones de estrés,
como lo demuestra el estudio conducido por De Jesus et al. (2017). Estos
investigadores evaluaron la mitigacion del estrés hidrico por la aplicacion foliar de
silicio en plantas de arugula (Eruca sativa L. Mill). Observaron que cuando el riego
es menor a la evapotranspiracion la absorcion del elemento disminuye el efecto de
la sequia en la transpiracion, conductancia estomatal y en general promueve un uso

mas eficiente del agua.

De forma similar, Mansanto et al. (2016) evaluaron dosis de aplicaciéon entre 0y 6 t
ha! de silicato de calcio y magnesio en la especie forrajera Brachiaria. Observaron
que, aunque la especie acumula gran cantidad de silicio en las hojas esta
acumulacion no explica directamente variables como la tasa de asimilacion de
carbono y la conductancia estomatica, pero tiene influencia significativa (p=0.05)

sobre la eficiencia en el uso del agua, estimada a partir de estas dos variables.

Los cambios producidos en el intercambio gaseoso a partir de la deposicién de
silicio, estan relacionados directamente con la apertura estomatica y no con su
densidad o cambios en su estructura. Segun Gao et al. (2006) al estudiar la
acumulacion del silicio en plantas de maiz y su efecto sobre la tasa transpiratoria y

la conductancia estomatica. Sus resultados muestran la acumulacién de silicio en
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tallos principalmente mientras que la aplicacion de 2 mM Si L? reduce la

transpiracion adaxial y abaxial por cambios en la conductancia estomatica.

Regulacion en la absorcion y distribucion nutrimental

El silicio en los tejidos vegetales desempefia funciones tanto mecanicas como
fisiologicas. Dentro de estas ultimas, destaca su capacidad de regular la absorcion
y translocacion de elementos potencialmente téxicos, asi como de algunos

elementos esenciales (Gunizer et al., 2012; Liang et al., 2015).

Los mecanismos mediante los que regula la absorcion y translocacion de elementos
son diversos y pueden ser divididos en externos e internos con relacion a la planta
(Liang et al., 2006). Estos mecanismos involucran complejas interacciones en el
suelo que limitan o propician la disponibilidad de los nutrimentos mientras que
dentro de las plantas forma complejos o induce la expresion de transportadores de
alta afinidad (Pontigo et al.,2015).

Pontigo et al. (2015) sefialan que la mayoria de los efectos benéficos en plantas
vasculares se atribuyen a una alta acumulacién de este elemento en los tejidos. No
obstante, no todas las especies en las que se observa esta regulacion en la
distribuciéon de elementos tienen la habilidad de acumular cantidades importantes

de silicio.

En el arroz, una planta acumuladora de silicio, Cuong et al. (2017) evaluaron el
efecto de cuatro dosis de Si en combinaciébn con una dosis de fertilizacion
recomendada. Observaron que ademas del rendimiento la aplicacién de Si, mejor6
de manera sustancial (p=0.05) la absorcion de N, P y K, asi como la acumulacién

de estos elementos en la paja, y el contenido de Ny P en el grano.

En un estudio similar, Lu et al. (2016) evaluaron la influencia que tiene la estructura
del material utilizada como fuente de silicio sobre el rendimiento y el contenido de
algunos elementos seleccionados. Encontraron que la aplicacion de silicio en forma
de nanosilice incrementa los contenidos de N y K mientras disminuye la

concentracion de P y Ca.
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En una especie con absorcion restrictiva como el frijol comun (Liang et al., 2005),
las aplicaciones altas de silicio favorecen su acumulacion en los tejidos, pero sin
influenciar el contenido de elementos como el fésforo o la producciéon de biomasa
(Tokura et al., 2014). En contraste, en plantulas de soya (Glycine max L.) la
acumulacion en las hojas de elementos como K, Ca y Fe se favorecié con la
aplicacion de Si incluso cuando las plantulas no fueron sometidas a estrés. En
general la condicion de estrés incrementa el contenido de los macroelementos en
las hojas, mientras que la aplicacion de Si disminuye este efecto manteniendo las

concentraciones de los elementos cercanas a las del control (Shen et al., 2014)

En especies ornamentales, la influencia del silicio en la absorcion vy
compartimentalizacion de elementos es diferente. Mientras que en zinnia la
acumulacion de silicio produce un mayor contenido de potasio en tallos y peciolos y
una disminucién de calcio en los mismos 6rganos (Tesfagiorgis y Laing, 2013), en
crisantemo no existe relacion entre la acumulacion de silicio y los contenidos de Ca
y K (Carvahlo et al., 2012).

En un estudio realizado por Miyake y Takahashi (1986) en fresa, encontraron
relacion entre los contenidos de Si y una disminucién de los contenidos de N y P.
En contraste, el contenido de calcio se incrementd junto con el de silicio en las hojas,
mientras disminuyd en las raices. Otras investigaciones muestran que la aplicacion
de Si puede influir sobre las concentraciones de elementos como calcio (Stamatakis
et al., 2003; Jarosz, 2012), potasio (Lieten et al., 2002; Abd-Alkarim et al., 2017),
fosforo (Lieten et al., 2002; Ibrahim et al., 2015; Abd-Alkarim et al., 2017) y nitrdgeno
(Ibrahim et al., 2015) en los tejidos vegetales.

Merece una mencion aparte el papel que desempefia el Si sobre el contenido de
nutrimentos cuando existe un desbalance nutrimental que puede conducir a una
deficiencia o al exceso. Sobre este tema existe mucha investigacion relacionada
con macro y micronutrimentos y los mecanismos mediante los cuales la
acumulacion de silicio contrarresta los efectos adversos provocados por este
desbalance (Ver: Neumann y Nieden, 2001; Ma, 2004; Sahebi et al., 2015; Adrees
et al., 2015).
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CAPITULO |. RESPUESTA AGRONOMICA DE LA FRESA A LA
APLICACION DE SILICIO

1.1RESUMEN

La fresa es una de las frutas mas producidas a nivel mundial, su importancia
econdmica es atribuible a sus propiedades organolépticas y nutracéuticas que la
hacen apetecible para el consumo. El uso del silicio (Si) en especies como la fresa
ha sido limitado debido a se conoce poco acerca de los efectos que produce este
elemento en variables relacionadas con el rendimiento y la calidad de los frutos. El
objetivo de esta investigacion fue analizar la respuesta agrondmica de la fresa a la
aplicacion de silicio, asi como los cambios producidos en la calidad del fruto. Se
utilizaron plantas de fresa ‘Festival’ a las cuales se suministré silicio en solucion
(2.0, 1.5, 2.0, 2.5y 3.0 mM de Si) o Foliar (0.0, 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0 mM de Si). Se
evaluo la produccién y compartimentacion de biomasa, el rendimiento y parametros
de calidad del fruto incluidos el tamafio y peso promedio. La aplicaciéon de silicio
incremento la produccion de biomasa aérea y redujo la biomasa correspondiente a
raices a dosis altas, independientemente de la forma de aplicacion. Las dosis
inferiores a 2.0 mM, produjeron mayor biomasa que las dosis altas. La aplicacién de
silicio en solucion a su vez, mejoré el rendimiento con respecto a la aplicacion foliar
sin que hubiera diferencia significativa entre el tamafo de los frutos. Mientras que
las aplicaciones foliares incrementaron la firmeza y el contenido de acido citrico de

los frutos a dosis menores a 2.0 mM.

Palabras clave: Fresa, organolépticas, silicio, respuesta agronomica, calidad,
rendimiento, biomasa.
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1.2 ABSTRACT

Strawberry is one of the most produced fruits worldwide; its economic importance is
attributable to its organoleptic and nutraceutical properties that make it palatable for
consumption. The use of silicon (Si) in species such as strawberry has been limited
due to little is known about the effects produced by this element in variables related
to yield and fruit quality. The objective of this research was to analyze the agronomic
response of the strawberry to the application of silicon, as well as the changes
produced in the quality of the fruit. Strawberry plants 'Festival' were used to which
silicon was supplied in solution (1.0, 1.5, 2.0, 2.5 and 3.0 mM Si) or Foliar (0.0, 1.0,
2.0, 3.0 and 4.0 mM Si). The production and compartmentalization of biomass yield,
and parameters of fruit quality including average size and weight were evaluated.
The application of silicon increased the production of aerial biomass and reduced
the biomass corresponding to roots at high doses, independently of the application
form. Doses lower than 2.0 mM produced higher biomass than high doses. The
application of silicon in solution, at the same time, improved the yield with respect to
the foliar application without there is significant difference between the size of the
fruits. While the foliar applications increased the firmness and citric acid content of

the fruits at doses lower than 2.0 mM.

Key words: Silicon, beneficial effects, accumulation, yield, quality, physiological
variables, gas exchange
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1.3INTRODUCCION

El silicio es junto con el oxigeno uno de los elementos mas abundantes en la corteza
terrestre (Ma y Yamaji, 2008), a pesar de su ubicuidad no es considerado como
elemento esencial, por lo que su estudio en la agricultura ha sido relegado a un
papel secundario. Sin embargo, los criterios de esencialidad fueron obtenidos en
condiciones controladas, lo que no siempre refleja las condiciones de crecimiento

de la mayoria de las plantas (Epstein, 2009).

A pesar de ello una vasta cantidad de estudios muestran la influencia del silicio en
el crecimiento, la biomasa, el rendimiento y la calidad del producto de una amplia
variedad de cultivos (Liang et al., 2015). Estos estudios habian sido enfocados a
plantas con una alta acumulacion de silicio, pero actualmente se ha demostrado que
especies con baja acumulacién también responden favorablemente a la aplicacion

de este elemento.

La fresa es una de las especies en que recientemente se ha descrito la presencia
de transportadores de silicio que facilitan su acumulaciébn y que genera una
respuesta favorable en variables de interés agronémico (Ouellette et al., 2017).
Cambios en la produccién y compartimentacién de biomasa (Miyake y Takahashi,
1986), incremento en el rendimiento (Silva et al., 2013), cambios en la coloracion y
firmeza de los frutos (Lieten et al., 2000; Dehghanipoodeh et al., 2016), ademas de
un contenido mas alto de acido citrico, antocianinas y azucares totales (Figueiredo
et al., 2010; Hajiboland et al., 2017), son algunas de las variables cuya respuesta

esta relacionada con el suministro de silicio.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la influencia del silicio en variables de
interés agrondmico en plantas de fresa. Estas variables incluyen la produccion y
compartimentacion de biomasa, el rendimiento y algunos de sus componentes, asi

como algunos parametros asociados con la calidad de los frutos.
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1.4 MATERIALES Y METODOS

1.4.1 Sitio experimental y material vegetal

El experimento se realiz6 en un invernadero del Colegio de Postgraduados
localizado a 19° 27’ 28.4” Ny 98° 54’ 11.72” O, entre los meses de septiembre 2016
y mayo 2017. La temperatura maxima, minima y promedio durante el experimento

fue de 41.2, 2.6 y 22.2 °C respectivamente.

Como material vegetal se utilizaron plantas de fresa a raiz desnuda de la variedad
Festival.

1.4.2 Sustrato

Las plantas se establecieron en contenedores tipo slabs de 60 litros de capacidad,
en una mezcla 2:1 de tezontle/fibra de coco como sustrato. Se realizd un lavado a
la fibra de coco para evitar liberacion y acumulacion de sales hasta alcanzar una

conductividad eléctrica similar a la del agua de riego (CE=0.7 dS m)

1.4.3 Tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos consistieron en cinco dosis de silicio aplicados en la solucién
nutritiva o al follaje. Se utilizaron cinco concentraciones de Si via foliar (0,1.0, 2.0,
3.0y 4.0 mM de Si) y cinco concentraciones via solucién nutritiva (1.0, 1.5, 2.0, 2.5
y 3.0 mM). Se utiliz6 como fuente metasilicato de sodio (Na2SiOs) sigma Aldrich®
grado reactivo. Para los tratamientos foliares se utilizd agua desionizada incluso
para el control, para los tratamientos en solucion se adicioné el silicato de sodio a

la solucion nutritiva descrita en el siguiente apartado.

Como disefio experimental se utilizé parcelas divididas, con la forma de aplicacion
como parcela grande y la dosis como parcela chica. Cada tratamiento tuvo cuatro
repeticiones las cuales se aleatorizarén para su arreglo espacial. La unidad

experimental consistio en un slab con seis plantas.
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1.4.4 Aplicacion de los tratamientos y riego

El riego se realizé diariamente de forma manual. Durante los primeros tres meses
se reg6 cada planta con 500 mL de la solucion nutritiva. Los meses restantes el
volumen incrementé a 700 mL. Los tratamientos en solucién se aplicaron
diariamente mediante el riego, mientras que los tratamientos foliares fueron

aplicados Unicamente una vez por semana.

Las soluciones nutritivas se formularon con base en el equilibrio idnico propuesto
por Steiner (1984) al 60% a partir de reactivos grado técnico. La concentracion de
micronutrimentos para todas las soluciones fue de: 5 mg L* de Fe, 0.503 mg L de
B, 0.19 mg L*de Cu, 2.25 mg Lt de Mn, 0.16 mg L' de Mo y 0.44 mg L' de Zn.
Para ello se consideré la concentracion de nutrimentos presentes en el agua y se

complemento con las distintas fuentes.

El pH de las distintas soluciones se ajusto a 6.2-6.4, con el uso de acido sulfurico
grado reactivo.

1.4.5 Rendimiento y tamafio de infrutescencia

Se realizaron 14 cosechas de frutos completamente maduros (NMXFF-062-SCFI-
2002) entre el 15 de febrero y el 3 de mayo del 2017. A cada infrutescencia se midio
el diametro polar y ecuatorial utilizando un vernier y el peso utilizando una balanza
analitica. El rendimiento total se obtuvo mediante la suma de todas las cosechas y

corresponde a las seis plantas establecidas en cada repeticion.

1.4.6 Indicadores de calidad del fruto

Las mediciones correspondientes a la calidad de infrutescencias de fresa se
realizaron en el laboratorio de postcosecha del Colegio de Postgraduados el dia en
gue las infrutescencias fueron cosechadas. Las variables evaluadas fueron: color,
firmeza, °Brix y acidez titulable. Estas determinaciones se realizaron una vez por

mes en frutos seleccionados con el mismo grado de madurez.
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El color se determiné con un colorimetro Hunter Lab modelo D25-PC2 con escala
CIEL*a*b. Se seleccionaron cuatro frutos por repeticion y se midié dos veces cada
infrutescencia. La medicion de firmeza se hizo con un texturometro Wagner (FVD-

30) de puntal conico en cuatro frutos, la variable se reporta en newtons (N).

La mediciébn de los solidos solubles totales o grados Brix se realiz6 con un
refractometro de mano (Atago palette PR 101®). Por compresion se extrajo el jugo
de las infrutescencias y se colocé sobre la celda del aparato. Se hicieron dos

mediciones para cada repeticion.

La determinacion de acidez titulable se hizo con el método volumétrico. Se pesan
20 g de pulpa, se agregan 100 ml de agua destilada, se licua, homogeniza y filtra la
mezcla. Se toma una alicuota de 10 ml y se agregan de 3 a 5 gotas de fenolftaleina
al 2.5% como indicador. Posteriormente se titula con hidroxido de sodio (NAOH) 0.1

N. El porcentaje de acidez se calcula con la Ecuacion 1.

o .. l de NaOH)(N AC)(VT)(100 B
% de Acido citrico = (m(Alfcu:m)()lgez((EZa Trziesgr(a) ) » Ecuacion 1

Donde:

N = Normalidad del hidréxido de sodio =0.1 N

Meqg AC= Mili equivalentes del &cido citrico =0.064

VT= Volumen total (100 ml agua + volumen de 10 g de pulpa)
Alicuota = 10 ml

Peso de la muestra =20 g

1.4.7 Produccion de materia seca y compartimentacion

Al final del ciclo, se colectaron dos plantas por cada repeticion. Se retiré el sustrato
adherido a las raices utilizando agua destilada. Las plantas se separaron en raices,
corona y parte aérea (hojas, peciolos, flores y frutos). Cada 6rgano se colocé en
bolsa de papel individual y se someti6é a secado en una estufa de aire forzado a 70

°C hasta peso constante (aproximadamente 72 horas). Terminado el proceso de
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secado se pesO cada organo en balanza analitica. El peso total y por 6rgano se

expresa en gramos por planta.

1.4.8 Contenido de silicio en el fruto

Para la determinacion de silicio en los frutos se emple6 una digestion humeda a
partir de acido perclérico y nitrico, siguiendo la metodologia propuesta por Alcantar
y Sandoval (1999). Las muestras obtenidas a partir de la digestion incluidos los
blancos fueron analizadas en un equipo de espectroscopia de emision atémica de
induccion por plasma (ICP-VARIAN 725-ES).

1.4.9 Andlisis estadistico

El andlisis de varianza y comparacion de medias se realizd utilizando el
procedimiento proc GLM (General Lineal Model) del software estadistico SAS
System (version 9.0). La comparacion de medias se hizo utilizando la prueba de
Tukey (a =0.05).

Para algunas variables (para las cuales se incluye el modelo) se realizé un analisis
de regresién utilizando el mismo programa estadistico. Se reporta el modelo con

mejor ajuste y que a su vez considera la variacion que aporta cada repeticion.
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1.5RESULTADOS Y DISCUSION

1.5.1 Produccion de materia seca y compartimentacion

El suministro de silicio modifico la produccién de materia seca total (p=0.05) y de
algunos o6rganos. Con respecto a la produccién de biomasa total (sin incluir el
rendimiento) los valores mas altos se observaron como respuesta a las dosis
medias (2.0 y 1.0 mM respectivamente) cuando la forma de aplicacion fue foliar
(Cuadro 2). Estos tratamientos superaron en mas de 35 % al tratamiento con la
produccion de biomasa mas baja. Estos resultados concuerdan con estudios
previos como el realizado por Wang y Galleta (1998), que muestra que la aplicacion
foliar de silicio (K2SiO3) en fresa puede mejorar sustancialmente la produccion de
biomasa, a medida que se incrementa el peso de todos los 6rganos de la planta. En
ese estudio los autores muestran que la produccion de biomasa responde a
concentraciones tan altas como 17.0 mM, aunque sefialan que la mejora en el

crecimiento es mas notoria a concentraciones cercanas a 4.0 mM.

El rendimiento de biomasa mas bajo no se obtuvo en ninguno de los controles
correspondientes a las formas de aplicacion, sino con la dosis mas alta aplicada en
solucién como lo muestra el Cuadro 2. Este incremento en la produccién de biomasa
y en otros parametros relacionados con el crecimiento producidos por la aplicacion
de silicio ha sido bien documentado para especies acumuladoras (Savio et al., 2011;
Agostinho et al., 2017; Amin et al., 2018) como para aquellas que tienen una baja
capacidad de absorcion y acumulacion del elemento (Pozo et al., 2015; Lu et al.,
2016).

Aungue la mejora en el crecimiento y la produccion de biomasa se observa
principalmente en plantas sometidas a estrés abidtico como sefialan algunos
autores (Liang et al., 2005; Hanafy et al., 2008; Rios et al., 2017) otros tantos,
aunque menos nNumMerosos muestran que esta reaccion también se presenta en
condiciones de crecimiento optimas (Costa et al., 2016; Neu et al., 2017). En ambos
casos la respuesta del crecimiento a la dosis de silicio parece mas favorable cuando

la dosis es relativamente baja.
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A su vez la forma de aplicacion tuvo un efecto significativo (p=0.05) sobre la
produccion de biomasa, siendo superior cuando el silicio se suministré via foliar
(24.91 + 4.39 g) que cuando se hizo en solucién (20.81 + 3.57 g). Estos resultados
contrastan con los obtenidos por Khosrofard et al. (2017) y Jayawardana et al.
(2014), en los cuales las aplicaciones en fresa y pimiento (Capsicum annuum)
mejoraron parametros relacionados con el crecimiento y la produccion de biomasa
cuando se suministro silicio a través del medio de crecimiento. A diferencia de esta
investigacion, en los estudios mencionados, las plantas fueron sometidas a estrés,
por lo que es posible que la producciéon de biomasa en funcién de la forma de

aplicacion esté relacionada con las condiciones de crecimiento predominantes.

En contraste, en un ensayo realizado en trigo sin factores de estrés Agostinho et al.
(2017) encontraron que mientras que la aplicacion de silicio al suelo incrementaba
el contenido del elemento en los tejidos, la aplicacion foliar mejoraba la produccién
de biomasa. Los mismos autores sefialan que existe poca evidencia acerca de los
mecanismos que facilitan la absorcion y deposicion foliar de silicio, pero concuerdan
con Savvas y Ntatsi (2015) en que puede estar relacionado con cambios
morfolégicos que facilitan la intercepcion de luz y mejoran el desarrollo y la
produccion de biomasa. En cambio, Luyckx et al. (2017) lo asocian a la estimulacion
que produce el silicio en fitohormonas enddgenas y a la resistencia mecanica que
origina su acumulacion y sirve de resistencia a la presion de turgencia durante el

crecimiento.
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Cuadro 2/Produccion total de biomasa en peso seco y su particion en plantas de
fresa como respuesta a la forma y dosis de aplicacion silicio

L . . Biomasa por érgano(g) Biomasa
Aplicacién  Dosis (mM Si) Raiz Corona Hojas* totalt (g)
1.0 4.20ab* 1.95a 14.95a 21.10ab

1.5 3.82ab 2.45a 15.70a 22.85ab

Solucién 2.0 3.45ab 3.70a 14.453 19.85ab
2.5 3.20ab 3.45a 15.45a 22.85ab

3.0 2.82ab 3.45a 12.453 17.01b

0.0 5.61a 2.95a 15.95a 23.47ab

1.0 4.70ab 2.57a 14.61a 27.01ab

Foliar 2.0 2.28b 3.12a 17.70a 28.85a
3.0 2.61ab 2.20a 16.45a 26.18ab

4.0 2.11b 2.45a 17.01a 20.85ab

Pr>F 0.0098 0.5003 0.1941 0.0243

DSH* 3.0531 3.1088 6.0817 10.237
Pr>1tl Interacciéon® 0.206ns™ 0.2562ns 0.4715ns 0.3512ns

* Valores con la misma letra en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05)
T Estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05) entre las formas de aplicacién (Foliar vs Solucién)

* Diferencia significativa honesta %+ No significativa * Interaccién entre la formay la dosis de aplicacion

En cuanto a la produccion por oOrgano, el peso seco de la corona fue
estadisticamente igual para todos los tratamientos. La misma respuesta se observo
a las formas de aplicacion aun cuando el peso seco de la corona tuvo una tendencia
cuadratica en los ensayos donde el silicio se afiadio a la solucién nutritiva. La corona
parece ser el 6rgano menos susceptible a la dosis de silicio, aunado a este estudio
asi lo demuestran investigaciones previas como la de \Wang y Galleta (1998), pues
los pesos de las coronas que ellos reportan apenas difieren (sin ser significativas)

cuando la concentracion en la solucion asperjada se incrementé de 4.25 a 17 mM.

La raiz fue el Unico 6rgano cuyo peso respondié a la dosis de silicio. Como se
observa en el Cuadro 2 la acumulacién de materia seca en raiz fue similar para los
tratamientos con aplicacion en solucién, pero fue sensible a la dosis en aplicaciéon
foliar. En ambos casos, la produccion de raices disminuyé0 a medida que se
incrementd la concentracion del elemento en la solucién. Gao et al. (2005) reportan
resultados similares a los de esta investigacion en maiz; ellos muestran que una

dosis de silicio 2.0 mM en comparacion con el control no produjo diferencias

43



significativas en el peso de la raiz, aunque si una disminucion en el peso fresco del
organo. En contraste, Crusciol et al. (2009) sefialan un incremento en la produccién
de tubérculos de papa cuando se suministro silicio en concentraciones proximas a
8 mM en el suelo. Resultados similares para frijol caupi (Vigna unguiculata)
muestran Dakora y Nelwamondo (2003), con una mayor produccion de raices a
medida que se incrementa la concentracién de silicio en solucién. Ellos atribuyen
este comportamiento a la accion elicitora del elemento en la sintesis y acumulacion
de acido abscisico, el cual se relaciona con la produccion de raices laterales.
Mientras que Hattori et al. (2003) sefialan que seria una respuesta atribuida a
cambios en la arquitectura de la raiz; provocados a su vez por modificaciones en la

extensibilidad de la pared celular de las distintas zonas radicales.

A diferencia de las raices, la produccion de materia seca en hojas no difirié entre las
dosis, pero si respondid de manera diferente a las formas de aplicacién. Estos
resultados son similares a los obtenidos en un estudio previo realizado por Miyake
y Takahashi (1986) en el cual no se observan diferencias en la produccién de
biomasa aérea entre los tratamientos; mientras que en una investigacion posterior
llevada a cabo por Wang y Galleta (1998) se observan diferencias significativas,
aunque como respuesta a concentraciones de silicio mas altas. En concordancia
con nuestros resultados al comparar ambos estudios se observa una mayor
respuesta en la producciéon de hojas a cambios en la concentracion de silicio cuando
este se suministra a través de la solucién nutritiva. Como se observa en el Cuadro
2 una mayor produccion de hojas se reflej6 en el peso total de biomasa, al ser esta
parte de la planta la de mayor proporcién en la materia seca total como se muestra

en la Figura 1.
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Figura 1 Produccion relativa de biomasa de plantas de fresa como respuesta a la
aplicacion en solucién (superior) y foliar (inferior) de silicio.

Entre los tratamientos hubo diferencia significativa (p<0.05) en los porcentajes que
representan las hojas para la biomasa total. Este porcentaje es similar a los datos
que presentan \Wang y Galleta (1998) aunque con una mayor variacion entre
tratamientos. Para los otros 6rganos, no hubo diferencia en el porcentaje entre las
dosis, en contraste con las hojas cuyo porcentaje mas alto se dio como respuesta a

las dosis comprendidas entre 2.0 y 3.0 mM de silicio independientemente de la
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forma de aplicacion, aunque esta respuesta se observdO en un intervalo de
concentracion méas amplio para las aplicaciones foliares. Evidentemente la
diferencia en la compartimentacion de la biomasa es en detrimento del alguno de
los 6rganos, al observar la Figura 1 puede notarse que en aquellos tratamientos
donde el porcentaje de biomasa correspondiente a hojas fue estadisticamente

diferente disminuyo el porcentaje correspondiente a las raices.

1.5.2 Rendimiento y sus componentes

El rendimiento de la fresa y el peso promedio del fruto respondieron a la dosis y la
forma de aplicacion de silicio. El diametro ecuatorial y polar del fruto no difirié entre
los tratamientos ni como respuesta a la forma de aplicacion tal como se observa en
el Cuadro 3 pero en promedio las plantas tratadas con silicio en la solucién
produjeron frutos mas alargados mientras que la otra forma de aplicacién produjo
frutos ligeramente mas anchos. Los datos obtenidos por Lalithya et al. (2014) en
chicozapote (Manilkara achras), muestran una tendencia similar. En su ensayo la
aplicacion de silicio incremento el tamafio de fruto, siendo mas eficiente la aplicacion
foliar que la aplicacion al suelo y a su vez con diferencias entre el uso de silicato de
potasio y silicato de calcio. En mango (Mangifera indica) Costa et al. (2015) reportan
un comportamiento similar, con una respuesta cuadratica del diametro del fruto con
respecto a la dosis del elemento. Das et al. (2017) también obtuvieron resultados
similares con tamafo de frutos de guayaba (Psidium guajava L.) mayores cuando
utilizaban dosis de fertilizantes recomendadas mas tierra de diatomeas como fuente

de silicio.

En relacién al peso promedio del fruto la aplicacién en solucién produjo frutos
uniformes, sin diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto a peso. Las
plantas tratadas con silicio via foliar produjeron a su vez los frutos mas pesados con
la dosis mas alta pero también los mas ligeros en ausencia de silicio en la solucion
asperjada. Existe mucha evidencia acerca de la influencia del silicio en el peso del
fruto en distintos cultivos. Al igual que en los datos presentados en el Cuadro 3
Lieten y Horvath (2002), observaron poca diferencia en el peso del fruto en funcion

de la dosis de silicio. Sin embargo, a medida que se concentraba el elemento en la
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solucién disminuia el peso del fruto. De forma opuesta, en jitomate Lu et al. (2016)
reportan incrementos mayores al 5 % en el peso promedio del fruto en funcion de la
estructura del insumo utilizado. En el mismo cultivo, Jarosz (2014) hall6 resultados
similares, aunque los incrementos fueron menores y también estuvieron

relacionados con el sustrato utilizado.

Los datos presentados en el Cuadro 3 también muestra una mayor sensibilidad (en
el peso promedio del fruto) a la variacién en la concentracion de silicio cuando este
se aplica a las hojas. Esta diferencia en el peso de fruto, pero sin diferencias en el
tamafio, solo pueden atribuirse a un cambio en el peso especifico; no obstante, esas
mediciones no fueron contempladas en esta investigacion.

Cuadro 3/Rendimiento acumulado de fresa (peso fresco) y tamafio promedio de
fruto como respuesta a la dosis y forma de aplicacion de silicio

Aplicacién  Dosis (mM Si) Rendimientot Diametro Diametro Peso promedio

(g) polar ecuatorial del fruto

1.0 2121.95ab* 4.61a 3.07a 17.75ab

1.5 2192.95ab 4.20a 2.86a 16.81ab

Solucidn 2.0 2151.60ab 4.11a 2.80a 16.50ab
2.5 2193.38ab 4.15a 2.85a 15.82ab

3.0 2308.53a 3.94a 2.70a 16.18ab

0.0 1844.50b 4.40a 3.03a 15.51b

1.0 1941.60ab 4.21a 2.88a 15.81ab

Foliar 2.0 1999.70ab 4.19a 2.90a 16.79ab
3.0 1893.80ab 3.84a 2.66a 17.05ab

4.0 1880.77ab 4.08a 2.76a 17.95a

Pr>F 0.0147 0.5651 0.6013 0.0061

DSH 459.74 1.2101 0.713 2.2704

Pr>1tl Interaccién® 0.2441ns™* 0.3679ns 0.3538ns 0.0165

* Valores con la misma letra en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05)
T Estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05) entre las formas de aplicacién (Foliar vs Solucién)

* Diferencia significativa honesta %+ No significativa * Interaccién entre la formay la dosis de aplicacion

El Cuadro 3 también muestra los cambios en el rendimiento producidos por el
suministro de silicio, en él puede verse que el rendimiento responde a la dosis y la
forma en la cual se suministra el elemento. El mayor rendimiento se observo para

la dosis més alta de silicio cuando este se incorporé en la solucién nutritiva, mientras
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que la aplicacion foliar alcanz6 el maximo rendimiento a una concentracion 2.0 mM
de Si y disminuyé a medida que la concentracién fue aumentando. Numerosos
estudios muestran evidencia del incremento que produce el silicio en el rendimiento
de cultivos, como la fresa (Ouellette et al., 2017; Silva et al., 2013), jitomate (Marodin
et al., 2014; Toresano et al., 2012; Lu et al., 2016), pepino (Abd-Alkarim et al., 2017;
Jarosz, 2012) calabacin (Savvas et al., 2009), papa (Pilon et al., 2013), trigo (Hanafy
et al., 2008) y otras gramineas (Ahmad et al., 2013). En pocos estudios se muestra
una respuesta adversa del suministro de silicio en el rendimiento como el que
reportan VVan Winkel et al. (2014), la mayoria, muestra una respuesta favorable
como consecuencia, con mejoras en el rendimiento, sus componentes y en general

en la calidad del fruto u érgano de interés.

Marodin et al. (2014) sefialan que al igual que a la produccién de biomasa en
general, el incremento en el rendimiento también puede atribuirse a una mejor
arquitectura de la planta, lo que le permitiria interceptar de mejor forma la luz
haciendo mas eficiente el proceso fotosintético. Otros investigadores como Abd-
Alkarim y colaboradores (2017) concuerdan en este punto y afladen que, aunque el
mecanismo no es del todo claro puede relacionarse con la absorcién y uso mas
eficiente de otros elementos, entre los que pueden incluirse el fésforo. Antes a estos
resultados Miyake y Takahashi (1978) llegaron a la conclusion que la disponibilidad
de silicio era mas critica en la etapa reproductiva y que ademas influia en la fertilidad
del polen por lo que la deficiencia de este elemento producia frutos deformes con
impacto en el rendimiento. Este Ultimo argumento seria mas determinante para
explicar como la limitacion en la disponibilidad del silicio condiciona parcialmente el

rendimiento.
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Figura 2 Rendimiento de promedio de fresa como respuesta a la aplicacion foliar y en
solucion de silicio

Todos los tratamientos correspondientes a la aplicacion en solucion superaron en
rendimiento a aquellos en los cuales el silicio se aplicé via foliar como muestra la
Figura 2. La diferencia en el rendimiento entre ambas formas de aplicacion fue
significativa (p=0.05). El rendimiento promedio para los tratamientos de aplicacion
en solucion (2167.40+183.5 g) superd en 11% a aquellos en los cuales la aplicacion
de silicio fue a las hojas (1933.49+212.81 g). Antes Silva y colaboradores (2013)
habian reportado resultados similares atribuyéndolos al sinergismo entre el silicio y
otros elementos como el fosforo, esto debido a la similitud entre las formas
metabdlicas de ambos elementos. El porque los tratamientos foliares son menos

efectivos no es del todo claro y es necesaria mas investigacion en este sentido.

1.5.3 Variables de calidad del fruto

Con respecto a las variables relacionadas con la calidad de los frutos, la respuesta
fue menos evidente que la que presentaron los parametros relacionados con el

rendimiento y la productividad de biomasa.
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En lo que respecta a los componentes de la variable color, la Figura 3 muestra que
no se observan diferencias en la tonalidad de los frutos. Los parametros que
componen esta variable tampoco fueron influenciados de manera significativa por
la dosis de silicio o la forma en la que este se aplico, tal como se muestra en el
Cuadro 4. La mayor diferencia en estos parametros se observé en la luminosidad

(L) sin que esto produjera un agrupamiento (Tukey=0.05) distinto.

L e e M

TRA1 TRI\2 TRAT3 TR/\TL Ihms

TRATG TRATY TRATH TRATY TRATIO

i
L 3 - e ——=——.]

Figura 3 Aspecto de frutos de fresa como respuesta a la dosis y forma de aplicacién de
silicio

A pesar de que no hubo diferencias en el valor del parametro A(hue) del color la
tendencia es diferente en funcién de la forma de aplicacion. Como se observa en el
Cuadro 4, existe interaccion entre la dosis y forma de aplicacion (pr. 1t1=0.0378) y el
mismo Cuadro permite ver que el valor de A acrecienta a medida que se incrementa
la concentracion de silicio en la solucion nutritiva mientras que el mismo
componente disminuyé si la concentracion del elemento aumenta en la aspersion
foliar. Estos resultados, habian sido reportados por Lieten y Horvath (2002), que
observaron un aumento en frutos albinos y disminucién de antocianinas cuando se
incrementa el silicio en solucion. Mientras que Figueiredo et al., (2010) encontraron
una relacion inversa cuando se aporta el silicio en forma foliar. No obstante, esta no
es una particularidad del cultivo, pues Fatma y Mustafa (2017) hallaron una relacion
inversa entre la coloracion de frutos de naranja valencia y las dosis de silicato de

potasio y magnesio cuando ambos compuestos eran asperjados en el follaje.
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Cuadro 4/Variables relacionadas con la calidad del fruto de fresa como respuesta
a la aplicacion foliar y en solucién de silicio

Sdlidos Acidez Color
L Dosis (mM  Firmezat titulable
Aplicacion . solubles . .
Si) (N) . (% acido L A B
totales(Brix) o
citrico)
1.0 0.572a 6.281a 1.008ab 31.280a 23.4907a 17.075a
1.5 0.580a 6.485a 0.936b 30.691a 24.3594a 15.564a
Solucién 2.0 0.651a 6.731a 0.916b 31.363a 24.2125a 15.153a
2.5 0.637a 6.391a 0.987ab 31.919a 24.7320a 16.489a
3.0 0.608a 6.891a 1.024ab 30.046a 24.9974a 15.445a
0.0 0.710a 6.501a 1.107a 32.272a 25.8844a 16.735a
1.0 0.683a 7.013a 1.013ab 30.391a 24.8604a 15.175a
Foliar 2.0 0.674a 6.561a 0.923b 31.147a 25.0063a 16.383a
3.0 0.586a 6.427a 0.944b 29.421a 23.9500a 15.253a
4.0 0.683a 6.443a 0.955b 32.213a 23.5203a 17.159a
Pr>F 0.0657 0.6268 0.0041 0.5505 0.0840 0.3723
DSH 0.1629 1.393 0.1374 5.0125 2.6479 3.8868

Pr>1tl Interaccion® 0.1769ns< 0.0792 0.2919ns  0.8998ns  0.0378 0.2950ns

* Valores con la misma letra en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05)
T Estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05) entre las formas de aplicacién (Foliar vs Solucién)

* Diferencia significativa honesta < No significativa™ Interaccién entre la forma vy la dosis de aplicacién

La acidez titulable del fruto no fue susceptible a la forma de aplicacioén, pero lo fue
a la dosis. Los valores mas altos de acido citrico se obtuvieron en el control cuando
se realizaron aplicaciones foliares y con la dosis mas alta cuando el silicio se afiadio
a la solucion nutritiva. Aun con esa diferencia la tendencia en la concentracion de
acido citrico fue similar para ambas formas de aplicacion, con valores minimos en
las dosis comprendidas entre 2.0 y 3.0 mM. Estos resultados se asemejan a los que
obtuvieron Silva y et al. (2013) en un estudio referido anteriormente, en él, los
autores muestran que la acidez titulable responde a la dosis, pero es independiente
de la forma de aplicacion. Una tendencia similar muestra los datos obtenidos por
que Figueiredo et al., (2010), en este estudio se observa una respuesta cuadratica
en el contenido de &cido citrico en funcion de la dosis de silicio. En un estudio mas
reciente realizado por Hajiboland y colaboradores (2018) notaron una disminucién

del &cido citrico en los frutos cuando se incorporo silicato de sodio a la solucion.
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El contenido de sdlidos solubles totales no difirid entre los tratamientos, pero la
respuesta para ambas formas de aplicacion fue muy similar. EI Cuadro 4 muestra
una mejor respuesta de los frutos a dosis bajas de silicio (entre 1.0 y 2.0 mM),
independientemente de la forma en que se suministro el elemento. Dehghanipoodeh
et al. (2016) tampoco encontraron diferencia en el contenido de soélidos solubles
totales, incluso a dosis tan altas como 15 mM de K2SiOs, pero si en otras variables
relacionadas con la calidad de los frutos.

En contraste, Stamatakis et al. (2003) sefialan que existe un incremento de solidos
solubles totales en frutos de jitomate cuando se incorpora silicio en la solucién; no
obstante, este efecto no puede asociarse Unicamente a un incremento en la
conductividad eléctrica. Existe poca informacion acerca de la forma en la que el
silicio modifica algunas propiedades como el contenido de sélidos solubles totales
de los frutos. Sin embargo, la respuesta de las especies a la fertilizacion silicatada
puede ser distinta incluso entre variedades o bien ser dependiente de las
condiciones de crecimiento (Chelpifiski y Ochmian, 2010; Zhang et al., 2017)

En contraste, la firmeza de los frutos no fue diferente entre los tratamientos, pero
resulté mayor para una de las dos formas de aplicacién. La respuesta a las dosis de
silicio no fue significativa, en coincidencia con los resultados que obtuvieron Savvas
et al. (2009) en zucchini, sin diferencia externa o interna de los frutos. De forma
interesante el valor mas alto en los tratamientos correspondié al control de los
tratamientos foliares, es decir el tratamiento en el cual no se proporciond silicio.
Aunque estos resultados parecen contradictorios debido al rol mecénico con el cual
se asocia al silicio comunmente; otros investigadores habian observado resultados
similares, es decir, una baja respuesta a la dosis de silicio incluso en aplicaciones
postcosecha (Abd-Alkarim et al., 2017; Tesfay et al., 2011).
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Figura 4 Firmeza de frutos de fresa como respuesta a la dosis y forma de aplicacién de
silicio

La Figura 4 muestra que, aunque el ajuste de los puntos a la linea de tendencia en
ambos casos es bajo (r’< 0.8), la respuesta es cuadratica, pero con tendencia
opuesta. A su vez, la firmeza de los frutos en los tratamientos foliares fue superior
a aquellos en los que la aplicacién fue a través de la solucion exceptuando la
concentracion 3.0 mM. Los resultados en estudios previos son contradictorios, por
ejemplo, Abd-Alkarim et al. (2017) encontraron diferencias en la firmeza de los frutos
como respuesta a la forma de aplicacion, pero Gnicamente en combinacion con la
época de crecimiento. En discrepancia Jayawardana et al. (2015) no hallé
diferencias en la firmeza de frutos de pimiento a pesar de ligeras diferencias en el
grosor de la cuticula. Al analizar la forma de aplicacion de silicato de potasio como
fuente de variacion, Dehghanipoodeh et al. (2016) no encontraron respuesta en la
firmeza de los frutos, en cambio si hubo respuesta en funcion de la dosis del
elemento, aunque Unicamente con respecto al control.

Sin embargo, los resultados presentados en la Figura 4 no pueden ser explicados

unicamente a partir del contenido de silicio del fruto. Pues a diferencia de la firmeza,

53



el contenido de silicio en el fruto no difirié significativamente entre las formas de
aplicacion (51.26 mg Si kg'y 50.46 mg Si kg™ para la aplicacién en solucion y foliar
respectivamente). Al considerar que la firmeza en los frutos esté relacionada con el
silicio, y que se debe a los enlaces que este elemento forma con componentes de
la pared celular como sefalan Guerriero et al. (2016), y solo puede especularse que
la funcién del silicio en las plantas también depende de la forma en que el elemento

se asimila.
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1.6 CONCLUSIONES

Los resultados muestran que, en general, la fresa respondié favorablemente al
suministro de silicio. Su aplicacion, modificé la produccion de biomasa y la
compartimentacion de la misma. La produccion de biomasa mejor6 a dosis medias
0 bajas de silicio independientemente de la forma de aplicacion. Por otro lado, el

incremento en la dosis de silicio disminuy0 la biomasa correspondiente a las raices.

El silicio afiadido a la solucién nutritiva también incremento el rendimiento de plantas
de fresa sin que se modifique el tamafio promedio del fruto o la forma del mismo.
No obstante, la calidad del fruto es poco susceptible al suministro de silicio, con
cambios en la firmeza cuando el elemento se asperja y con ligeros incrementos en

el contenido de &cido citrico como respuesta a dosis bajas del elemento.

En conclusién, el silicio en el cultivo de fresa tiene una funcidon bioestimulante
complementaria a la fertilizacion, su uso para la produccion de fresa es
recomendable cuando se desea mejorar el rendimiento y parametros relacionados

con la calidad del fruto.
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CAPITULO Il RESPUESTA FISIOLOGICA DE LA FRESA A LA
APLICACION DE SILICIO

2.1RESUMEN

El papel del silicio en la fisiologia de las plantas esta relacionado en mayor medida
con la mitigacion de estrés provocados por agentes bidticos o abiéticos. Su rol como
regulador de funciones fisiologicas en las que se incluyen la fotosintesis y la
absorcion de elementos esenciales es un tema sin explorar, en especial en
condiciones éptimas de crecimiento y en especies no acumuladoras. El presente
estudio tuvo por objetivo analizar los cambios producidos por la aplicacion de silicio,
en variables asociadas con la absorcion y acumulacién de elementos esenciales y
con el intercambio gaseoso. Se utilizaron plantas de fresa ‘Festival’ como material
vegetal. Los tratamientos consistieron en la aplicacion foliar (0.0, 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0
mM de Si) o en solucion (1.0, 1.5, 2.5, 3.0, 4.0 de Si) de silicio con metasilicato de
sodio como fuente. Los resultados muestran una baja concentracion de silicio (<1%
en materia seca) y mayor acumulacién en las hojas que en los demas 6rganos. La
aplicacion de silicio también mejoro la absorcion de elementos como el N, Ca, Cu,
Fe y Mn mientras que disminuyo la absorcién de K, B y Zn. La fotosintesis netay la
transpiracion fueron modificados con la aplicacion foliar de silicio con mejores
resultados en dosis entre 2.0 y 3.0, ya que con estas dosis disminuye la

transpiracion y se maximiza la fotosintesis.

Palabras clave: Silicio, fisiologia, estrés, fresa, absorcion, elementos esenciales,
fotosintesis.
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2.2ABSTRACT

The role of silicon in the physiology of plants is related with the mitigation of stress
caused by biotic or abiotic agents. Its role as a regulator of physiological functions in
which photosynthesis and the absorption of essential elements are included is an
unexplored subject, especially under optimum conditions of growth and non-
accumulators species. The objective of this study was to analyze the changes
produced by the application of silicon, in variables associated with the absorption
and accumulation of essential elements and with gaseous exchange. Strawberry
plants 'Festival' were used as plant material. The treatments consisted of foliar
application (0.0, 1.0, 2.0, 3.0 and 4.0 mM of Si) or in solution (1.0, 1.5, 2.5, 3.0, 4.0
of Si) of silicon with sodium metasilicate as source. The results show a low
concentration of silicon (<1% in dry matter) and greater accumulation in the leaves
than in the other organs. The application of silicon also improved the absorption of
elements such as N, Ca, Cu, Fe and Mn while the absorption of K, B and Zn
decreased. Net photosynthesis and transpiration were modified with the foliar
application of silicon with better results in doses between 2.0 and 3.0, since with
these doses transpiration decreases and photosynthesis is maximized.

Key words: Silicon, physiology, stress, strawberry, absorption, essential elements,
photosynthesis.
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2.3INTRODUCCION

La acumulacion de silicio entre especies varia considerablemente debido a
diferencias en la capacidad de absorcion del elemento (Ma y Yamaji, 2006). Sin
embargo, en la mayoria se encuentra en cantidades similares a otros
macronutrimentos como el calcio, el magnesio y el fésforo y en ocasiones en niveles

superiores a otros constituyentes inorganicos (Epstein, 1999).

La aplicacion y acumulacién de este elemento en algunos casos trae consigo
cambios morfoldgicos y anatébmicos en las plantas (Costa et al., 2018; Meena et al.,
2014). Estos cambios, producen a su vez una respuesta en algunos parametros
fisiol6gicos, los cuales han sido estudiados y reportados en numerosos estudios (Ma
y Takahashi, 2002).

Como respuesta a la aplicacion de silicio, las investigaciones acerca de este tema
muestran que los cultivos responden con cambios en la absorcion y acumulacién de
macro y micronutrimentos (\Wiese et al., 2007; Mehrabanjoubani et al., 2015; Neu et
al., 2017; Cuong et al., 2017) disminucion en la tasa transpiratoria (Gao et al.,
2006), incremento en la fotosintesis y en la concentracién interna de carbono (Xie
etal., 2014) y disminucién en la conductancia estomatica (Agarie et al., 1998). Esta
respuesta se traduce en rendimientos mas altos, una mayor produccion de biomasa

y mejor crecimiento en general.

Si bien, el silicio no es considerado un elemento esencial para la mayoria de las
plantas, sus efectos en el crecimiento y desarrollo le otorgan un uso potencial en la
agricultura. El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar la influencia de la
aplicacion de silicio en la absorcion de elementos esenciales en plantas de fresa.
También se describe la acumulacion y distribucién in planta del silicio como
respuesta a distintas dosis y formas de aplicacién y se reportan los cambios

producidos en variables relacionadas con la fotosintesis y el intercambio de gases.
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2.4MATERIALES Y METODOS

2.2.1 Sitio experimental y material vegetal

El experimento se realiz6 en un invernadero del Colegio de Postgraduados
localizado a 19° 27 28.4” Ny 98° 54’ 11.72” O, entre los meses de septiembre 2016
y mayo 2017. Durante el experimento la temperatura maxima, minima y promedio
fue de 41.2, 2.6 y 22.2 °C respectivamente. Se utilizaron plantas de fresa a raiz

desnuda de la variedad Festival.

2.2.2 Sustrato

Para el establecimiento de las plantas se utilizaron contenedores tipo “slab” rellenos
con 60 litros de una mezcla 2:1 de tezontle y fibra de coco. Previo a la realizacion
de la mezcla se hicieron lavados a la fibra de coco con la finalidad de evitar la
acumulacion de sales. Estos lavados se suspendieron cuando el agua retenida por

la fibra alcanzé una conductividad eléctrica similar al agua de riego.

2.2.3 Tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos consistieron en distintas dosis de silicio aplicados en la solucién
nutritiva o al follaje. Se utilizaron cinco concentraciones de silicio via foliar (0,1.0,
2.0, 3.0y 4.0 mM de Si) y cinco concentraciones via solucién nutritiva (1.0, 1.5, 2.0,
2.5 y 3.0 mM). Se utiliz6 como fuente metasilicato de sodio (NazSiO3) sigma
Aldrich® grado reactivo. Para los tratamientos foliares se utilizé6 agua desionizada
incluso para el control, para los tratamientos en solucién se adicioné el silicato de

sodio a la solucion nutritiva descrita en el siguiente apartado.

Como disefio experimental, se utilizé parcelas divididas con la forma de aplicaciéon
como parcela grande y la dosis como parcela chica. Cada tratamiento tuvo cuatro
repeticiones las cuales se aleatorizaron para su arreglo espacial. La unida

experimental consistié en un slab con seis plantas.

2.2.4 Aplicacion de los tratamientos y riego
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El riego se realizo diariamente de forma manual. Durante los primeros tres meses
se rego cada planta con 500 mL de la solucion nutritiva correspondiente. Los meses
restantes el volumen incrementé a 700 mL. Los tratamientos en solucion se
aplicaron diariamente mediante el riego, mientras que los tratamientos foliares

fueron aplicados Unicamente una vez por semana.

Las soluciones nutritivas se formularon con base en el equilibrio iénico propuesto
por Steiner (1984) al 60% a partir de reactivos grado técnico. La concentracion de
micronutrimentos para todas las soluciones fue de: 5 mg L*de Fe, 0.503 mg L de
B, 0.19 mg Lt de Cu, 2.25 mg Lt de Mn, 0.16 mg L de Mo y 0.44 mg L' de Zn.
Para ello se consideré la concentracién de nutrimentos presentes en el agua y se

complementé con distintas fuentes.

El pH de las distintas soluciones se ajusté a 6.2-6.4, con &cido sulfarico grado

reactivo.

2.2.5 Intercambio gaseoso

Se seleccionaron tres plantas homogéneas por repeticion a las cuales se les

hicieron mediciones de algunas variables relacionadas con el intercambio de gases

La medicion fue Unica al final del ciclo de cultivo (en etapa productiva plena). Para
ello se utilizé un dispositivo con sistema abierto de medidor de fotosintesis (LICOR
LI-6400 XT System). Las variables medidas con el aparato fueron la tasa de
asimilacion neta, referida en este documento como fotosintesis, la conductancia

estomética, la concentracion intercelular de COz, y la transpiracion.

Utilizando el mismo criterio para todos los tratamientos y cada una de sus
repeticiones se selecciond la hoja madura mas reciente de dos plantas por
repeticion. A cada hoja se le realizaron tres mediciones, por lo que el analisis de
datos es el promedio de seis datos por repeticion. Estas mediciones se llevaron a
cabo entre las 9:00 A.M. y las 12:00 P.M. en bloques a fin de disminuir la influencia

de la luz o la temperatura sobres estas mediciones.
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2.2.6 Concentracién nutrimental

Se determind la concentracion nutrimental en tejido para todos los 6rganos (raiz,
corona, hojas y frutos). Para realizar el andlisis de N total se utiliz6 el método
Kjeldahl descrito por Alcantar y Sandoval (1999), utilizando para la digestion una
mezcla de acido sulfurico-salicilico. Para los elementos restantes se emple6 una
digestion humeda a partir de acido perclérico y nitrico, siguiendo la metodologia
propuesta por los mismos autores. La lectura de la concentracion nutrimental en los
extractos se realizO en un equipo de espectroscopia de emision atémica de
induccién por plasma (ICP-VARIAN 725-ES).

Para el silicio en particular se reporta la concentracion de este elemento en cada
organo con el fin de especificar su acumulacion y compartimentalizacion. En el caso
de los elementos restantes se reporta su concentracién en las hojas Unicamente,
debido a que este o6rgano es el mas utilizado como estandar en el analisis
nutrimental de tejidos (\Wolf, 1982) y su composicion mineral representa de manera

efectiva la actividad biolégica de los nutrimentos en la planta entera ( Lucena, 1997).
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2.5RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1 Acumulacion y compartimentalizacion de silicio

La Figura 5 ilustra la concentracion de silicio en los distintos 6rganos de la planta,
una vez que el elemento ha sido absorbido. En esta figura se muestra la distribucion
del elemento como promedio de todos los tratamientos incluido el tratamiento
control, es decir la concentracion del silicio en el érgano cuando este se suministra

en solucion o follaje en concentraciones que van de 0 a 4.0 mM.

Con base en la concentracion maxima del elemento en la hoja, puede considerarse
a la variedad Festival como una variedad no acumuladora de silicio de acuerdo a
los criterios descritos por Ma et al. (2001), siendo mas especificos puede incluirse
en aquellas especies o variedades que limitan la absorcién del elemento. Las
concentraciones para todos los érganos estan por debajo de las dicotiledoneas
reportadas por Takahashiy Miyake (1976) con absorcion restrictiva, y es doce veces
menor al limite inferior seflalado por Epstein (1999), aunque el mismo autor sefiala

que no es extrafio encontrar concentraciones inferiores a 0.1% (Epstein, 1994).

A pesar de esto, no puede clasificarse a la especie en general como una especie
con baja acumulacién puesto que otros investigadores han hallado concentraciones
del elemento en tejidos comparables con elementos como el fésforo o el calcio. En
este sentido, Ouellette et al. (2017) reportan valores cercanos al 3%, con una alta
variabilidad asociada al cultivar y con una mayor acumulacion del elemento en
funcién de la edad de la planta. En cambio, Miyake y Takahashi (1986) encontraron
valores entre 0.02 y 0.56% en la variedad Hokowase, como respuesta a la duracion
y suministro de silicio. Mientras que Silva et al. (2013) reportan valores
comprendidos entre 0.004 y 0.0702 % en la variedad Milsei Tudla. Esta variabilidad
en los rangos del elemento en el tejido vegetal se atribuye principalmente a una
capacidad especifica por parte de las raices para absorber el elemento (Liang et al.,
2015) y es cambiante incluso en especies acumuladoras (Wu et al., 2006), esto
explicaria la diferencia en la capacidad de absorcion de silicio entre especies, pero

es claro que esa variabilidad tampoco es menor entre variedades.
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Figura 5 Concentracion y distribucion de silicio por 6rgano en planta de fresa. (El nUmero
para cada érgano representa la media con la correspondiente desviacion estandar
expresada en mg por kg de materia seca. Los érganos cuya concentracion precede a letras
iguales no difieren en su concentracion de silicio.)

Como se observa en la Figura 5, la concentracion en hojas es superior a la de los
demas érganos, incluso duplica en concentracion a la raiz y corona, los 6rganos con
menos acumulacién del elemento. La produccién de biomasa correspondiente a
hojas también es mayor al de los demas érganos (véase capitulo anterior) por lo
gue su contenido en esta parte de la planta también es mayor. Estos resultados
concuerdan con los observados por otros investigadores dentro de la misma especie
(Miyake y Takahashi, 1986), pero no es exclusiva, pues también se ha observado

en otras especies como Zinnia elegans (Kamenidou, et al., 2009).

Aunque existen pruebas de la presencia de transportadores de silicio en las raices
de la fresa (Ouellette et al., 2017) es evidente que también se produce movimiento
a través de la planta para que el elemento pueda acumularse en las hojas. El

mecanismo mas aceptado hasta ahora es el movimiento pasivo a través del xilema
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con la consecuente acumulacién en el tallo y las hojas (Gunizer et al., 2012; Raven,
2003). No obstante, al comparar la concentracion de silicio en el follaje con la tasa
de transpiracion (datos presentados mas adelante) no existe una relacién lineal
entre ambas variables (r=0.1752), por lo que es posible que existe mas de una via
en la cual el elemento es transportado dentro de la planta o bien la baja correlacion

puede atribuirse a la limitada concentracion del elemento en las hojas.

2.3.2 Influencia del silicio sobre la acumulacién de elementos en hojas

El analisis de tejido foliar tuvo una relacion distinta para cada elemento con respecto
al silicio como se muestra en el Cuadro 5. La correlacidbn mas baja lo muestra con
los micronutrimentos como el hierro, zinc y cobre. Mientras que los valores mas

altos del coeficiente de correlacion son para el boro, fosforo y magnesio.

Con frecuencia la principal relacidon entre el silicio y algunos elementos esenciales
especialmente aquellos considerados como metales pesados es la de regular su
absorcién y translocacion dentro de la planta limitando asi su toxicidad o
aminorando los efectos de su deficiencia (Liang et al., 2007). En el estudio que nos
ocupa, las plantas no fueron sometidas a estrés, lo cual reduce la posibilidad de que
la concentracién de los elementos en el tejido se deba a relaciones distintas al
antagonismo o sinergismo entre elementos provocado por estas causas.

Cuadro 5/Correlacion entre la concentracion de silicio y concentracion de elementos
esenciales en hojas de fresa

Elemento Si N P K Ca Mg S Fe B Cu Zn
Si 1.0 0.349 0.669 0.532 0.500 0.500 0.473 -0.266 0.679 -0.215 0.089
Pr>irl 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0013 0.0001 0.0098 0.2857

Los Cuadros 6 y 7 muestran la forma en que influye la dosis de silicio y la via en la
cual se suministra en la absorcion y acumulaciéon del mismo elemento y de los

elementos esenciales.

La concentracién de silicio en las hojas, a pesar de ser el 6rgano de mayor
acumulacion es relativamente baja. Como puede observarse, existe respuesta a la

dosis, pero no a la forma de aplicacion (Figura 5). La mayor concentracion del
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elemento se produjo con la aplicacion 1.0 mM de silicio via foliar, sin embargo, los
tratamientos para esta forma de suministro también presentaron mayor variabilidad.
Contrario a lo que se espera, la acumulacion no tuvo una respuesta lineal a la dosis
de silicio. Estos resultados contradicen a los obtenidos por Silva et al. (2013), en
cuyos datos puede observarse cierta tendencia cuadratica en la acumulacién de
silicio ademas de una mayor acumulacién en los tratamientos en los cuales el silicio
se aplico al suelo. Estas discrepancias pueden ser atribuidas a diferencias entre las
variedades en la capacidad de absorcion de las raices, puesto que los
transportadores de silicio descritos hasta hoy se encuentran en este organo
(Ouellette et al., 2017; Mitani et al., 2009). Aunque la baja tasa de absorcion también
puede estar relacionada con bajas temperaturas o inhibidores metabdlicos como en
la investigacion realizada por Liang et al. (2006), pese a que las especies sean 0 no

acumuladoras.

Es importante sefialar que a pesar de que aun no se probado la existencia de
transportadores de silicio en hojas, el suministro a través de aspersiones foliares
permite acumular el elemento en dichos érganos. Asi lo muestran los resultados
obtenidos y estudios previos como el realizado por Pilon, et al. (2013) en papa, en
dicho estudio las aplicaciones foliares fueron mas eficientes en la concentracién de
silicio en las hojas comparadas con la aplicacién al suelo, aunque, la acumulacion
fue similar para ambas formas. Esto prueba que los mecanismos de difusion pasiva
son necesarios para la absorcion y distribucion del silicio al menos en las especies

descritas.

La concentracién de nitrégeno en las hojas por su parte también fue modificada en
funcion de la dosis y la forma de aplicacién del silicato. Resulta interesante que los
valores mas altos se situaran en las dosis extremas, y que tuvieran la misma
tendencia aun cuando difieren en la forma de aplicaciéon. A pesar de esto, no es
posible considerar esta tendencia como una relacién sinérgica entre ambos
elementos en contraste con la investigacion de Lieten et al. (2002) que hallaron una
relacion positiva entre la aplicacion de silicio y la concentracion de nitrégeno en las

hojas de la variedad Elsanta. Mientras que investigaciones realizadas en otras
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especies como Zinnia elegans (Kamenidou et al., 2009) muestran respuesta a las
dosis de silicio, pero con mayor dependencia a las fuentes. En una especie arborea
Ahmed et al. (2013) también reportan una mayor concentracion de nitrégeno en las
hojas cuando se suministra silicato de potasio en combinacion con acido salicilico,
aungque como muestran sus resultados, al evaluar por separado la respuesta es

notorio que estd mas relacionada al primer compuesto.

Los mecanismos en los que interviene el silicio para hacer mas eficiente la absorcion
de otros elementos pueden ser condicionados por respuestas directas o depender
de relaciones antagdnicas o sinérgicas. No obstante, cuando la implicacion del
elemento es directa puede relacionarse con un uso mas efectivo de los sistemas
antioxidantes y una regulacion mas efectiva de la division celular (Ahmed et al.,
2013).

La via foliar fue mas efectiva en la acumulacion de nitrdgeno como se muestra en
la Figura 5. A diferencia de lo que reportan autores como Pilon et al. (2013), en cuyo
estudio la concentracion entre los tratamientos foliares y en solucién no produjeron

concentraciones de nitrégeno diferentes incluso con respecto a control.
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Cuadro 6/Concentracion de silicio y macronutrimentos en hojas de fresa y su
relacion con la dosis y la forma de aplicacion de silicio

-1
Aplicacion Dosis (mM Nt meie 08
Si) (% ms?) Si P K Ca Mgt s
1.0 2.193ab* 77.25b 6938.3ab 11919a 17407a 8336.5a 2921.9a
1.5 1.995b 85.25ab 5930.2b 10767a 15619a 7901.5a 2738.8a
Solucién 2.0 1.942b 82.28ab 6739.9ab 12853a 15625a 8722a 3445.8a
2.5 2.0125b 65.17b 6107.3ab 12740a 16684a 7986.6a 2905.2a
3.0 2.123ab 80.56ab 6993.7ab 12161a 19107a 9112.6a 3408.4a
0.0 2.170ab 74.32b 7038.2ab 11987a 15620a 7299.2a 3246.8a
1.0 2.053ab 124.43a 9189.3a 13931a 16789a 7423.6a 2961.3a
Foliar 2.0 2.030b  79.40b 6406.3ab 14115a 19495a 8328.2a 3288.3a
3.0 2.053ab 75.57b 7718.1ab 11504a 18083a 7152.7a 2873.3a
4.0 2.345a 81.37ab 6334.1ab 12155a 17312a 6536.7a 2821.7a
Pr>F 0.0054 0.0166 0.0748 0.3623 0.2221 0.1935 0.3798
DSH* 0.3030 44.963 3248.1 43382 5821.1 3133.8 1237.0

Pr>1tl Interaccion® 0.1556 0.8910 0.3572 0.2427 0.5455 0.412 0.0593

* Valores con la misma letra en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05)

T Estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05) entre las formas de aplicacién (Foliar vs Solucién)

* Diferencia significativa honesta * Interaccién entre la forma y la dosis de aplicacién A materia seca

La concentracion de fosforo también fue influenciada por la dosis de silicio. Mas no
existe una tendencia clara que relacione la dosis de silicio que se proporcioné con
el contenido de fésforo porque los valores oscilan con las dosis, a pesar de que
existe una correlaciéon moderada (r=0.669) en el contenido de los dos elementos
como se mostrd en el Cuadro 5. Los valores mas alto y mas bajo de fosforo se
observaron para 1.0 mM en aplicacién foliar y 1.5 mM en aplicacion en solucion.
Estos resultados, muestran similitud con los obtenidos por Lieten et al. (2002) en
fresa, estos investigadores observaron pequefios cambios en la concentracion de
fésforo como respuesta a la dosis de silicio, pero sin que hubiera diferencia
significativa en los contenidos. En un estudio previo Ma y Takahashi, (1990)
tampoco observaron diferencias en la absorcién de fésforo cuando se incorpora el
silicio a la solucion a una concentracion 1.66 mM. En contraste a estos resultados
Neu et al., (2017) observaron que a medida que se incrementaba el suministro de

silicio aumentaba el contenido de fésforo en todos los 6rganos, pero principalmente
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en las hojas exceptuando la hoja bandera. Es posible como mencionan Sahebi et
al. (2015) y Broadley et al. (2012) que este efecto sea una consecuencia indirecta
de la disminucion en la disponibilidad de elementos (producida por el silicio) que
limitan la accesibilidad interna del fosforo. En cuanto a la forma de aplicacion, el
contenido de fosforo fue mayor cuando el silicio se suministré a las hojas, pero sin
que hubiera diferencias significativas entre las dos formas de aplicacion como
muestra la Figura 5.

Otros elementos como el potasio, el calcio y el azufre no difirieron entre dosis o
formas de aplicacion como se muestra en el Cuadro 6. Estudios previos muestran
diferente respuesta de estos elementos. En zucchini y zinnia, Tesfagiorgis y Laing
(2013) hallaron una respuesta positiva en el contenido de potasio y negativa en el
caso del calcio, aunque en ambas especies el coeficiente de determinacion fue bajo
(r°=0.075-0.840). En pepino de forma similar, Callis et al. (2017) observaron una
disminucién de la concentracién de calcio y un ligero aumento en la concentracion
de potasio. A su vez el suministro de silicato de potasio produjo niveles mas bajos
de lignina y celulosa, los autores lo atribuyen a las condiciones de crecimiento,
aunque junto con el calcio podria deberse a cierta sustitucion del silicio en funciones
estructurales. En el mismo cultivo, Jarosz (2012) descubri6 una correlacion
antagonica entre la concentracion de silicio en las hojas y la concentracion de
potasio y calcio, pues de forma independiente al sustrato utilizado, el incremento
hasta 750 mg de Si por litro disminuy0 la concentracién en este 6rgano de ambos
elementos. Estos resultados se asemejan a los reportados por Abd-Alkarim et al.
(2017), en la disminucién de la concentracion de potasio cuando se aporta silicio
como fertilizante. De forma similar a los datos presentados en la Figura 5, la
aplicacion foliar parece tener una menor incidencia en la concentracion de estos

macronutrimentos en las hojas.

Con respecto a los resultados es posible que la menor concentracion de estos

elementos en los tejidos esté asociada a reacciones de fijacibn por compuestos
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silicatados en la zona radical y dentro de las mismas estructuras vegetales como
concluyen Ma y Takahashi (2002) y Stamatakis et al., (2003).
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Figura 6 Concentracion de macronutrimentos en hojas de fresa como respuesta a
la forma de aplicacion de silicio. (Las barras representan la media para todos los
tratamientos correspondientes a cada forma de aplicacion. Letras diferentes
muestran diferencias significativas (Tukey=0.05) en la concentracion del elemento
en las hojas. Las barras de error sefialan la desviacion estandar.)

A diferencia de los otros elementos descritos anteriormente, el magnesio fue el
anico que no respondi6 a la dosis de silicio, pero si a la forma de aplicacion. Como
se observa en la Figura 6. En Helianthus annuus Kamenidou et al. (2008)
encontraron que la aplicacion de silicato de potasio en solucion disminuia la
concentracion de magnesio en las hojas a medida que se incrementaba la dosis del
compuesto. Mientras que, aplicados al follaje en naranja, no producia efectos en la
concentracion del elemento a menos que la fuente utilizada sea silicato de magnesio
(Fatma y Mustafa, 2017). La relacion entre los dos elementos parece estar mas
influenciada por la especie vegetal o la forma quimica en la cual se suministra el

silicio (Lu et al., 2016). Sin embargo, en aquellas plantas que muestran una relacion
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favorable entre ambos elementos es posible que el cambio en la concentracion de
magnesio en las hojas cuando se suministra silicio se deba a un incremento en la
sintesis de clorofilas como muestran los resultados obtenidos por Gerami et al.,
(2012) o bien esté relacionado con mejoras en la arquitectura de la planta que
facilitan la intercepcion de luz e impiden el sombreado (Marafon y Endres, 2013).

Cuadro 7/Concentracion de micronutrimentos en hojas de fresa y su relacion con la
dosis y la forma de aplicacion de silicio

., Dosis (mM mg kg™ (MS)
Aplicacion .
Si) B Cu Fe Mn Znt
1.0 140.34a*  4.19ab  247.56abcd  129.17a 10.76a
1.5 120.06a 4.08ab 241.72bcd 102.52a 11.14a
Solucién 2.0 116.37a 4.16ab 218.59cd 115.97a 12.63a
2.5 146.05a 4.27ab 333.86abcd 130.72a 11.69a
3.0 144.38a 4.71ab 460.76a 145.89a 9.55a
0.0 139.06a 4.73ab 217.46cd 114.49a 15.56a
1.0 143.90a 5.99a 388.96abc 120.61a 17.44a
Foliar 2.0 138.79a 2.21b 318.37abcd 124.69a 13.87a
3.0 128.18a 3.00ab 159.44d 106.34a 18.11a
4.0 128.63a 5.16ab 446.78ab 135.08a 16.29a
Pr>F 0.5174 0.0173 0.0009 0.0251 0.0308
DSH* 55.903 2.994 215.07 44.637 9.117
Pr>1tl Interaccion# 0.1639 0.4834 0.0302 0.2561 0.9703

* Valores con la misma letra en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05)
T Estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05) entre las formas de aplicacién (Foliar vs Solucién)

* Diferencia significativa honesta * Interaccién entre la forma y la dosis de aplicacién

En el caso de los micronutrimentos, las concentraciones de hierro fueron las mas
susceptibles a las dosis de silicio; aun cuando no existan diferencias como
respuesta a las formas de aplicacion (Figura 6). Los valores mas altos corresponden
a las dosis mas altas de cada aplicacion sin que ello demuestre una relacién lineal
entre las dos variables. Los resultados de investigaciones previas también muestran
una mayor respuesta de este elemento a la adicién de silicio en solucién. Para
algododn, canola y trigo, el suministro de silicio mejord la absorcion de hierro en el
corto y largo plazo a diferencia de otros elementos cuya absorcion se relacioné de
forma variable con la dosis de silicio (Mehrabanjoubani et al., 2015). Los mismos

autores atribuyen este comportamiento a una mejora en la integridad y funcionalidad
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de las membranas provocado por el silicio. En otros estudios (Pavlovic et al., 2016)
se ha mostrado la incidencia del silicio en el metabolismo del hierro en condiciones
de deficiencia, disminuyendo los sintomas visuales de clorosis y mejorando su
remobilizacion, sin embargo, existe poca informacion acerca de los mecanismos

gue participan cuando no existen condiciones de estrés.

La concentracion de zinc no respondio a la dosis de silicio, pero si a la forma de
aplicacion (Cuadro 7). La concentracion de zinc como respuesta a la aplicacion en
solucion mostré un maximo en la dosis 2.0 mM, y en los tratamientos subsecuentes
esta concentracion disminuyd. Los tratamientos correspondientes a la aplicacion
foliar presentaron mayor variacion en la respuesta, pero en promedio fueron
superiores a aquellos tratamientos en los cuales el silicio se afiadié en la solucion.
En contraste en otras especies como la canola o el algodén muestran un incremento
en el contenido de zinc como respuesta a la dosis de silicio (Mehrabanjoubani et al.,
2015). Otra investigacion realizada en fresa muestra una mayor concentracion de
zinc en el tejido foliar como respuesta a la aplicacién de silicio en especial en
estadios reproductivos (Hajiboland et al., 2017). Como sefalan los mismos autores,
esta respuesta puede atribuirse a similitud funcional entre los trasportadores de
silicio y de otros elementos como el hierro o bien a cambios estructurales o

morfologicos descritos anteriormente.

La concentracién de cobre en las hojas fue muy consistente en los tratamientos en
los cuales el silicato de sodio se incorporé a la solucién. Mientras que en los
tratamientos foliares la variacién fue muy superior. Los valores mas alto y mas bajo
de todas las dosis se obtuvieron con la dosis 1.0 y 2.0 mM respectivamente. Por el
contrario, existen reportes de la baja incidencia que tiene el silicio en las

concentraciones de cobre en cultivos como el pepino (Jarosz, 2012).
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Figura 7 Concentracién de silicio y micronutrimentos en hojas de fresa como
respuesta a la forma de aplicacion de silicio. (Las barras representan la media para
todos los tratamientos correspondientes a cada forma de aplicacion. Letras
diferentes muestran diferencias significativas (Tukey=0.05) en la concentracion del
elemento en las hojas. Las barras de error sefialan la desviacion estandar.)

En lo que respecta al manganeso no hubo respuesta a la forma de aplicacion o a la
dosis. A pesar de que no se observé diferencia en la concentracién de magnesio
entre los tratamientos, en el Cuadro 7 puede verse que las concentraciones mas
altas se obtuvieron con las dosis mas altas de silicio en ambas formas de aplicacion.
En un estudio referido anteriormente, realizado por Hajiboland et al. (2017), los
investigadores no encontraron diferencia significativa en las concentraciones de
manganeso de plantas tratadas con silicio de aquellas que no fueron tratadas, a
pesar de que la concentracién del elemento en las primeras fuera ligeramente
superior. Por el contrario, en pepino, la concentracion de manganeso en las hojas
responde favorablemente a la aplicacion de silicio en concentraciones cercanas a
9.0 mM, a partir de la cual la concentracion de manganeso disminuye (Jarosz,

2012). La respuesta de las especies provocadas por el silicio puede ser una
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disminucién en la absorcién del manganeso o bien una distribucién mas uniforme lo

gue aminora su deficiencia o excesos (Wiese et al., 2007).

El boro es uno de los micronutrimentos con los que mas se relaciona al silicio. Sin
embargo, como muestra el Cuadro 7 no se observé relacion alguna entre el
contenido de boro y la dosis de silicio, independientemente de la forma de
aplicacion. No obstante, las concentraciones mas altas del elemento tienen una
tendencia opuesta en funcion de la forma de aplicacién. Resultados similares
obtuvieron Savic et al. (2013) en girasol, donde el silicio tunicamente mejord la
absorcién de boro cuando hubo una mayor disponibilidad del elemento en el medio,
es decir con una dosis de boro deficiente pero no tan baja. Esto prueba ademés que
la probabilidad de que el silicio pueda en condiciones de deficiencia cumplir las
funciones del boro es baja. Con frecuencia el papel del silicio es el regular la
absorcion de otros elementos en funcién de su disponibilidad. En canola, por
ejemplo, Liang et al. (1994) hallaron que el silicio mejoraba la absorcion de boro
cuando este era deficiente, pero disminuia su absorcion si se encontraba en exceso.
Debido a que la concentracién de boro mostrada en el Cuadro 7 es superior al rango
de suficiencia maximo (Bottoms et al., 2013), la regulacién Unicamente puede darse
en condiciones de exceso de boro y mostrar una tendencia similar a la que

presentan los tratamientos foliares.

2.3.3 Variables relacionadas con el intercambio gaseoso

Como se muestra en el Cuadro 8, la tasa fotosintética se vio afectada por la dosis y
forma de aplicacion de silicio. Este Cuadro también muestra que a pesar de que
existe diferencia en la tasa fotosintética con respecto a la forma de aplicacion, la
mayor tasa fotosintética se dio como respuesta a las dosis comprendidas entre 1.5
y 3.0 mM. La forma de aplicacioén foliar mostrd incrementos en la fotosintesis hasta
la concentracion 3.0 mM a partir de la cual disminuyo. Por el contrario, la aplicacion
en solucién no produjo una tendencia en la fotosintesis como respuesta a la dosis
del elemento. Resultados similares hallaron en cacao (Theobroma cacao L.) Zanetti

et al. (2016), en que muestran, un incremento en la tasa fotosintética cuando se
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suministra silicio en déficit de humedad, mientras que en condiciones de humedad
Optimas la respuesta es minima sin diferencias significativas. Esta respuesta estaria
relacionada con un incremento en la concentracion de clorofilas. En contraste Xie
et al. (2015) sefialan que hubo respuesta del maiz a la aplicacion de silicio cuando
este se incorpora al suelo, para ello evaluaron la tasa fotosintética de esta especie
creciendo en un medio alcalino sédico. Sus resultados muestran cambios en la tasa
fotosintética en funcion de la dosis de silicio con valores mas altos a dosis de 150
kg hal, a pesar de utilizar silicato de sodio como fuente. En cambio, Silva et al.
(2014) muestran que la respuesta fotosintética al suministro de silicio es fuertemente
dependiente de la variedad, por lo que los parametros relacionados al intercambio

de gases estan vinculados a la asimilacién del silicio.

Entre los mecanismos que mejoran la tasa fotosintética como respuesta al
suministro de silicio incluyen una mayor estabilidad en las hojas, asi como un
incremento en el contenido de clorofilas en funcion de la fuente utilizada (Gerami et
al., 2012).

La conductancia estomatica no difirié entre dosis o entre formas de aplicacion como
muestra el Cuadro 8. Tampoco se observé una tendencia en la conductancia
estoméatica con respecto a la dosis de silicio. Esto contradice observaciones hechas
en estudios anteriores como el de Zanetti y colaboradores (2016), que muestran
una disminucién en la conductancia estomatica a medida que se incrementé la
concentracion de silicio, debido en parte a un engrosamiento cuticular que limita la
difusibn de gases. Sin embargo, otros estudios muestran baja respuesta de
especies como la artugula en la conductancia estomatica a incrementos en la dosis
de silicio, y inicamente en condiciones de estrés el efecto del silicio es considerable
(De Jesus et al., 2018).
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Cuadro 8/Variables fotosintéticas y relacionadas con el intercambio de gases
como respuesta a la dosis y forma de aplicacién de silicio.

Concentracion

o Dosis Fotosintesist Conductancia intercelular de Transpiraciont
Aplicacién (mM Si) (umol .(1:02 m?2 (Mol H120 m? €Ozt (umol (mmol_ll-lzo m2
s s CO,mol aire?) s

1.0 9.96bc* 0.1423a 225.75a 3.095ab

1.5 11.63abc 0.1568a 217.63a 3.326ab

Solucién 2.0 12.04ab 0.1300a 214.4a 2.731b

2.5 8.89c 0.1747a 233.83a 2.980ab

3.0 10.91bc 0.1329a 239.34a 2.825b

0.0 10.71ac 0.1587a 241.95a 3.038ab

1.0 11.81b 0.1433a 240.87a 3.054ab

Foliar 2.0 13.02a 0.1624a 242.75a 3.662a

3.0 13.22a 0.1634a 245.18a 3.290ab

4.0 11.88ab 0.1611a 246.71a 3.398ab

Pr>F 0.002 0.0648 0.2842 0.0189

DSH* 2.7963 0.0456 48.704 0.7993

Pr>Itl Interaccién® 0.5863 0.1108 0.2619 0.1704

* Valores con la misma letra en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05)
T Estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05) entre las formas de aplicacién (Foliar vs Solucién)

* Diferencia significativa honesta * Interaccién entre la forma y la dosis de aplicacién

La concentracién interna de carbono no difirié entre dosis, pero si entre las formas
de aplicacibn como muestra el Cuadro 8. La respuesta en ambas formas es similar
con una disminucion en las dosis medias y picos en los tratamientos extremos. La
diferencia entre formas de aplicacion, es muy notoria pues incluso el tratamiento
control fue superior a todos los tratamientos en los que el silicio fue aplicado en
solucién. Otros reportes, sin embargo, muestran que la incidencia del silicio en este
pardmetro fisiolégico es menor y Unicamente en condiciones de limitada
disponibilidad de agua aminora los efectos fisioldgicos de este estrés (De Jesus et
al., 2018). De forma interesante otras investigaciones realizadas en fresa que
involucran la aplicacion de silicio muestran un resultado inverso a los aqui
obtenidos. Dehghanipoodeh et al. (2016) encontraron que la aplicacion de silicio en
solucion producia una concentracion interna de carbono mayor que cuando se
asperja al follaje. No obstante, las dosis que utilizaron triplican las utilizadas en este

experimento. Por el contrario, en algodonero Silva et al. (2014) muestran que al
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incrementar la dosis de silicio foliar disminuye de manera considerable la
concentracion interna de carbono. No obstante, debido a que la conductancia
estomatica no mostréd diferencias significativas, dificilmente se observan cambios

en la concentracion interna de carbono.

La transpiracion fue diferente entre las formas de aplicacion, pero ademas también
lo fue entre las dosis de silicio. Las dosis medias en aplicaciones foliares produjeron
una tasa transpiratoria mas alta mientras que el mismo efecto en aplicaciones en
solucion fue para las dosis bajas. Estos resultados son consistentes con los
obtenidos por Dehghanipoodeh et al. (2016) en fresa, donde muestran que de
manera independiente a la fuente (nanosilice o silicato de potasio), la aplicacion
foliar produce tasas transpiratorias mas altas, y también se observa una disminucion

en la transpiracion a medida que se incrementa la dosis de silicio.

Al igual que otras variables que estan relacionadas con el intercambio de gases, la
transpiracion es mas variable en condiciones de estrés (De Jesus et al., 2018). En
plantas acumuladoras, la respuesta en la transpiracion se da incluso a dosis bajas
de silicio en ambos lados de la lamina, provocada por la conductancia estoméatica
paraddjicamente sin cambios en la densidad o morfologia de los estomas (Gao et
al., 2006).

En otras especies bajo limitaciones en la disponibilidad de agua, la acumulacion de
silicio en las hojas permite la formacién de una doble capa en la cuticula que reduce
la transpiracion a través de una disminucion en la apertura estomatica (Marafon y
Endres, 2013). Otro mecanismo reportado con menos frecuencia es la acumulacion
del silicio en la cuticula, lo que confiere mayor rigidez a las paredes estoméaticas y
mantiene cerrado los estomas disminuyendo asi la perdida de agua (Luz et al.,
2006). Ademas, la acumulacion del elemento en los tejidos vasculares previene la
compresion cuando la transpiracion es alta (Aziz et al., 2002) lo que disminuye la

posibilidad de dafios mecanicos producidos por la cavitacion.
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2.6 CONCLUSIONES

Al analizar la absorcion de silicio como respuesta a las formas de aplicacion del
elemento, puede concluirse que la absorcidn de silicio por la variedad Festival es
baja, por debajo incluso de algunas especies reportadas con absorcién restrictiva.
A pesar de su baja absorcién, la mayor acumulacion se da en las hojas mientras

gue la mas baja se produjo en la raiz.

La aplicacion de silicio, en general modifico la absorcion de elementos. La
concentracion de elementos como N, Mg y Zn en las hojas también fue alterada de
manera significativa por la forma de aplicacion. Aunque con diferencias minimas las
dosis altas utilizadas favorecieron la absorcion de N, Ca, Cu, Fe y Mn, disminuyeron
la de K, B y Zn, mientras que no hubo respuesta en la concentracién de P, Mg y S.

La fotosintesis neta y la transpiracion se incrementaron con la aplicacion foliar de
silicio, aunque las dosis entre 1.5 y 2.0 aplicadas en solucién parecen una mejor
alternativa ya que reducen la transpiracion y mantienen constante la tasa

fotosintética.

Debido a los cambios producidos en la acumulacién de elementos esenciales, asi
como en variables fotosintéticas, puede considerarse el uso potencial del silicio
como fertilizante. Si bien esta investigacion no profundiza en los mecanismos que
vinculan al silicio con el metabolismo de las plantas, futuros estudios deberan
encaminarse en este sentido a fin de describir su papel en la fisiologia vegetal y

hacer mas amplio y eficiente su uso en la nutricién de los cultivos.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La concentracion de silicio en el tejido de fresa demuestra porque esta especie es
considerada una especie no acumuladora. A pesar de la baja absorcion de este
elemento, las variables aqui analizadas entre las que se incluyen el rendimiento y
la calidad del fruto fueron modificadas por la dosis de silicio suministrada, pero en

mayor medida estan relacionadas con la forma de aplicacion del elemento.

Por otro lado la respuesta fisiolégica es susceptible a las dosis y formas de
aplicacion. La concentracion de algunos elementos esenciales en el tejido foliar
también muestra cierta relacion con la concentracién de silicio en el mismo 6rgano.
Otras variables entre las que se encuentran la fotosintesis neta y la transpiracion

tuvieron una respuesta positiva a dosis bajas de silicio.

Los resultados encontrados en esta investigacion muestran que el silicio puede ser
recomendado como un elemento que complementa la fertilizacion de fresa aun en
condiciones Optimas de crecimiento. Sin embargo, es necesaria mas investigacion
que permita entender la razén de estos cambios, los procesos fisioldgicos en los
que participa el silicio y la forma maximizar su influencia a manera de hacer su uso

mas eficiente.

Las investigaciones futuras deben ser enfocadas a conocer los alcances que tiene
el uso del silicio y de los demas elementos benéficos. Hasta ahora, los estudios
realizados en elementos benéficos se han centrado en probar la esencialidad de
estos elementos, pero no es necesario que estos sean considerados elementos
esenciales para analizar la forma en que participan en el metabolismo vegetal. Las
nuevas herramientas en la quimica analitica asi como los grandes avances en
ingenieria genética y otras ciencias relacionadas con la fisiologia vegetal permitiran
en un futuro no muy lejano determinar con exactitud la pertinencia del uso de este

elemento.
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