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APLICACIÓN FOLIAR Y AL SUELO DE FUENTES DE SILICIO PARA 

MEJORAR LA CALIDAD POSTCOSECHA EN LIMÓN PERSA (Citrus latifolia 

Tan.) 
  

Rosa Olivia Romero Martinez, M. en C. 

Colegio de Postgraduados, 2019 

RESUMEN 

Veracruz cultiva 46,139 ha de limón persa (Citrus latifolia Tan.), es el principal 

productor de México. Se ha reportado al silicio como nutrimento mejorador de 

calidad y rendimiento en diferentes cultivos. En esta investigación se evaluó el 

efecto de la aplicación de silicio en características agronómicas y de calidad en 

limón persa. Los tratamientos aplicados en precosecha fueron: Testigo (T1), Silicato 

de calcio foliar (T2), Silicato de potasio foliar (T3), Silicato de calcio al suelo (T4) y 

Silicato de potasio al suelo (T5). La aplicación de silicio en las variables agronómicas 

de floración y amarre no tiene ningún efecto benéfico, en el rendimiento con la 

aplicación de silicato de calico al suelo (T4) el rendimiento por árbol se incrementa 

hasta 26.6%. En las variables de calidad como peso fresco, apariencia, volumen de 

jugo, grosor de cáscara, acidez titulable (% ácido cítrico) y sólidos solubles totales 

(°Brix) no presenta ningún efecto benéfico. Con respecto al contenido nutrimental 

se muestra una hiperacumulación en frutos, mostrando valores de 13.2 y 18.1%. La 

aplicación de silicato de calcio al suelo (T4) y silicato potasio al suelo (T5) 

provocaron la producción de frutos con mayor firmeza presentando valores de 29.3 

y 28.5 Newtons. La aplicación de silicato de potasio al suelo (T5) fue el que presentó 

mayor índice de redondez. Para la medición de color la aplicación silicato de potasio 

al suelo (T5) es el tratamiento que presentó un color verde obscuro. Se concluye 

que el suministro de silicio en combinación con calcio o potasio promueve la eficacia 

nutrimental del cultivo de limón. La mejor forma de aplicación de fuentes de silicio 

fue al suelo. 

Palabras claves: silicatos, fertilización foliar, mejoramiento de suelos, calidad, 

rendimiento. 



 
 

v 

FOLIAR AND SOIL APPLICATION OF SILICON SOURCES TO IMPROVE 

POSTHARVEST QUALITY IN PERSIAN LEMON (Citrus latifolia Tan.) 

 

Rosa Olivia Romero Martinez, M. Sc. 

Colegio de Postgraduados, 2019 

 ABSTRACT 

 

Veracruz cultivates 46,139 ha of Persian lemon (Citrus latifolia Tan.), being 

the main producer of Mexico. Silicon has been reported as a nutrient which improves 

quality and harvest yield in different crops. In this investigation, the effect of the 

application of silicon on agronomic and quality characteristics in Persian lemon were 

evaluated. The treatments applied pre-harvest were: Control (T1), Foliar Calcium 

Silicate (T2), Foliate Potassium Silicate (T3), Calcium Silicate to the soil (T4) and 

Potassium Silicate to the soil (T5). The application of silicon in agronomic variables 

like flowering and mooring did not have any beneficial effect, in harvest yield with 

the application of calcium silicate to the soil (T4) the harvest yield per tree increases 

up to 26.6%. In the quality variables such as fresh weight, appearance, juice volume, 

husk thickness, titratable acidity (% citric acid) and total soluble solids (° Brix) did not 

have any beneficial effects. In regard of nutritional content shows a 

hyperaccumulation in fruits, showing values of 13.2 and 18.1%. The application of 

calcium silicate to the soil (T4) and potassium silicate to the soil (T5) induce fruit 

production with greater firmness, presenting values of 29.3 and 28.5 Newtons. The 

application of potassium silicate to the soil (T5) had the highest roundness index. 

For color measurement, the application of potassium silicate to the soil (T5) was the 

treatment that presented a dark green color. It is concluded that the supply of silicon 

in combination with calcium or potassium promotes the nutritional efficacy of the 

lemon crop. The best way to apply silicon was to the soil. 

 

Keywords: silicates, foliar fertilization, soil improvement, quality, yield. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Los cítricos de manera general tienen su origen en el continente asiático, 

aunque su producción ha sido dispersada en diferentes regiones del mundo; dentro 

de estos las limas y limones tienen un papel importante, y actualmente se cultivan 

alrededor de 1,185, 689 ha, teniendo producción de 19, 659, 698 toneladas, los 

países con mayor superficie y producción son la India, México, China, Argentina, 

Brasil y España (FAO, 2016). 

Según el SIAP (2017), en México se cultivan 193,787 ha entre limas y limones 

con rendimiento total de 2, 513, 391 ton, siendo Veracruz el estado con mayor 

superficie (46,319 ha). El limón persa botánicamente es una lima conocida como 

“lima persa” o “limón sin semilla” (Morton, 1987). Dentro de los municipios con mayor 

producción, se encuentran Martínez de la Torre, Atzalan, San Rafael, Tlapacoyan, 

Papantla, Cotaxtla, Carrillo Puerto y Cuitláhuac (SIAP, 2017). Para obtener 

rendimientos altos en una huerta de limón persa y con fruta de calidad, es necesario 

que en cada ciclo de producción se repongan los nutrimentos que el árbol extrae 

del suelo (Curtí-Díaz et al., 2000).  

En los últimos 20 años, la documentación científica que muestra los 

beneficios del silicio (Si) para los cultivos ha ayudado a establecer la fertilización 

como una práctica agronómica en diferentes suelos agrícolas del mundo (Tubana 

et al., 2016). El silicio, es el mineral más abundante de la corteza terrestre 

(Rodrigues y Datnoff, 2015). Los compuestos de silicio ocupan más del 60% de la 

composición del suelo (Alcántar y Trejo, 2013). La única forma en que los 

organismos vivos asimilan el silicio, es cuando está presente como ácido silícico, a 

esta forma de silicio se le conoce como activo, bio-activo, reactivo o soluble (Ma et 

al., 2006).  

El silicio ha sido reconocido como un “elemento agronómicamente esencial” 

para la producción de arroz en Japón, y los fertilizantes de silicio se han aplicado en 

países como Brasil, China, Japón y Estados Unidos en caña de azúcar, trigo, 
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cebada, cucurbitáceas y banano (Rodrigues y Datnoff, 2015). Su absorción puede 

ocasionar efectos benéficos para algunos cultivos como son resistencia a plagas, 

tolerancia a la toxicidad por metales pesados, estrés hídrico y salino, menor 

evapotranspiración, promoción del crecimiento y de la nodulación en leguminosas, 

efecto en la actividad de enzimas y en la composición mineral (Castellanos-

González et al., 2015).  

Con base en lo mencionado anteriormente, la presente investigación tuvo 

como finalidad evaluar la respuesta agronómica y de calidad poscosecha de limón 

persa, a la aplicación de silicato de potasio (K2SiO3) y silicato de calcio (CaOSiO2), 

vía foliar y al suelo. 
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II. OBJETIVOS  

2.1. General 

 Determinar el efecto de la aplicación de silicato de potasio (Supa Silica®) y 

silicato de calcio (Barrier®) vía foliar y vía edáfica en árboles de limón persa. 

2.2. Específicos       

 Evaluar el efecto de dos fuentes de silicio aplicadas vía foliar y al suelo en el 

rendimiento, floración y amarre de frutos. 

 Valorar el efecto que tiene el silicio en la nutrición del cultivo del limón sobre 

las variables cuantitativas de la calidad postcosecha en frutos. 

 

 III. HIPÓTESIS  

 

El suministro de silicio previo a la floración plena vía suelo y foliar en plantas 

de limón persa mejora el rendimiento y calidad postcosecha de frutos. 
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IV. REVISIÓN DE LITERATURA 

4.1. Taxonomía y descripción botánica 

El limón persa botánicamente es una lima conocida como lima persa o limón 

sin semilla, el origen es desconocido, es un probable híbrido entre lima (C. 

aurantifolia) y limón (C. limon) o la cidra (C. medica) (Morton, 1987). El limón persa 

pertenece a la familia rutaceae y al género Citrus. 

La formación de flores en los cítricos ocurre en dos fases: diferenciación del 

meristemo y desarrollo de la flor, el limón persa en un frutal siempre verde o 

perenifolio, el cual, en los climas tropicales, puede producir flores durante todo el 

año, sin embargo, estas se presentan en diferentes intensidades (Curtí-Díaz et al., 

2000). Para las condiciones de Cuitlahuac, Veracruz, existen tres períodos de 

floración, el primero se presenta a inicios del año (enero-marzo), teniendo fruta en 

mayo; el segundo en abril y el tercer período en octubre; por lo que, para las 

condiciones locales, las plantaciones de limón persa, presentan floraciones durante 

todo el año, de ahí que los estímulos ambientales y el manejo agronómico, son 

fundamentales. 

El control de la floración está estrechamente vinculado con las condiciones 

ambientales como lo son: temperatura, variedad del cultivo, humedad realitva y 

precipitación en las que cada especie ha evolucionado. Entre los factores que 

inducen floración en las plantas son el fotoperíodo, las bajas temperaturas, el estrés 

hídrico de la planta y sus respectivas combinaciones, es decir, la floración es un 

fenómeno multifactorial (Janick, 1990). De manera general, en las zonas 

subtropicales, la floración se produce después de un período de inactividad de los 

brotes, como resultado de la exposición a bajas temperaturas en invierno (Carr, 

2012).  

El limón persa produce frutos de manera continua, debido a que tiene varias 

floraciones durante el año; sin embargo, su volumen de producción no se reparte 

uniformemente sino que existe un periodo de alta producción (70% del total) que 
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comprende de mayo a septiembre y otro con menor volumen de fruta (30%) que 

ocurre de octubre a abril (Curtí-Díaz et al., 2000). En la actualidad el bajo 

rendimiento y la calidad reducida del limón persa en la región de Martínez de la 

Torre, Veracruz, México, se atribuye principalmente al inadecuado manejo de la 

nutrición mineral de los huertos, alrededor del 70% de los productores de esta región 

alcanzan rendimientos promedios de 7 t ha-1, el 30% obtienen rendimientos 

promedios de 14 t ha-1, y sólo el 1% producen hasta 20 t ha-1; Florida, EE. UU., 

registra rendimientos de fruta en promedio de 25 t ha-1 (Schwentesius y Gómez, 

2005). 

Los atributos que se toman en cuenta para definir la norma de calidad son: 

tamaño, porcentaje de la superficie con el color verde obscuro, rugosidad de la 

cáscara, madurez y apariencia del fruto, el cual es de forma globosa a ovalada, con 

un diámetro polar entre 50 y 75 mm y entre 40 y 62 mm de diámetro ecuatorial, 

presenta una leve protuberancia estilar, de cáscara lisa gruesa y resistente, de color 

que va de verde obscuro brillante a amarillo, de pulpa jugosa y sabor ácido, sin 

semilla. Un fruto de buena calidad, es aquel que presenta la mejor apariencia física, 

bien formado y que cumple con un proceso de selección muy rigoroso. El Pliego de 

Condiciones para el uso de la marca Calidad Selecta, define tres defectos: 1. 

Defecto menor: es aquel que no afecta en forma considerable la aceptación del 

limón por el consumidor; puede ser rozaduras, raspaduras, heridas cicatrizadas u 

otros que sean superficiales y de escasa extensión; 2. Defecto mayor: es aquel que 

reduce en forma considerable la aceptación del limón por el consumidor; puede 

presentar evidencias de plagas y enfermedades, magulladuras u otros que no 

afecten la pulpa de la fruta; 3. Defecto crítico: es aquel que afecta la pulpa del limón 

y puede ocasionar el rechazo mismo del consumidor; consiste en estados 

avanzados de ataques de plagas o enfermedades, grietas, heridas no cicatrizadas 

u otros (Norma Mexicana NMX-FF-077-1996). 

En el Codex Stan 123 se definen cinco calibres con base en su diámetro 

ecuatorial: 58-67 mm (1), 53-62 mm (2), 48-57 mm (3), 45-52 mm (4) y 42-49 mm 
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(5) (Codex-Alimentarius, 2008). Alia et al. (2009) observó que durante los meses de 

octubre a diciembre el diámetro polar es superior a los 70 mm, mismos que 

disminuyeron en los frutos cosechados en enero, manteniéndose entre los valores 

de 58 y 67 mm hasta agosto, el diámetro ecuatorial muestró valores de 58 mm en 

los meses de octubre a febrero y se mantiene el resto de los meses entre 49.7 y 

56.7 mm. 

El color es un indicador visual de la calidad de las frutas y hortalizas a 

considerar en el mercado, de ahí que las investigaciones y en este caso los 

tratamientos deben cuidar de esta variable, la cual es determinada con el 

colorímetro, donde arroja los datos de L, a y b, considerando que L indica la 

luminosidad del color del fruto y a-b, ayudan a indentificar el color y su tonalidad con 

IS (Índice de Saturación) y °Hue, siendo el primero la saturación del color mostrado 

por °Hue indicador de color (Shewfelt, 2003). De acuerdo con la Norma Mexicana 

NMX-FF-077-1996 y el Pliego de Condiciones para el uso de la marca Calidad 

Selecta, el color debe ser verde obscuro. El porcentaje de superficie verde solicitada 

en los diferentes mercados de exportación son los siguientes: Estados Unidos: 70%, 

Europa 80% y Asia 90%. Se han desarrollado varias escalas para evaluar el color, 

la más utilizada es la escala del solido de colores (CIE L* a* b*) (Shewfelt, 2003). 

En la apariencia de un fruto se pueden considerar diferentes factores, a su 

vez, existen múltiples escalas utilizadas de manera comercial, una de ellas es la 

propuesta por la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico 

(OCDE) que nos indica la apariencia de un fruto, considerando su color y daños 

externos, sus valores de esta oscilan entre 1 y 10, siendo que este último valor es 

la máxima calificación o indicador de buena apariencia. En la práctica comercial, 

existen cinco categorías de clasificación de la fruta por su calidad, las cuales son 

determinadas de acuerdo con las exigencias de los diferentes mercados. De esta 

manera, se designa como “primera”, a la fruta destinada a Japón, “segunda” a la 

fruta correspondiente a Europa, “tercera” la que se destina a Estados Unidos, 

“cuarta” y “Torreón” al mercado nacional (Schwentesius y Gómez, 2005).  
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La Norma Mexicana NMX-FF-077-1996, indica que el contenido mínimo de 

jugo el limón persa debe ser de 42% en relación a su masa total del fruto (peso), 

para su comercialización. En un estudio realizado se obtuvieron valores superiores 

a 42% de jugo, dado que el valor mínimo fue de 46.3% en el mes de diciembre y el 

valor máximo fue de 52.3% en el mes de junio (Alia-Tejacal et al., 2009). 

De manera comercial, el grosor de la cáscara indica el contenido de jugo en 

los frutos, mediante una correlación negativa (Alia-Tecajal et al., 2009). Castellanos 

et al. (2016) reportaron valores que oscilan entre 2.57 y 2.60 mm de grosor de 

cáscara en frutos de limón persa. En frutos de Citrus aurantifolia Swingle, Solís y 

Tomalá, (2010) reportan valores que van de 1.28 a 2.94 mm. Por otra parte, 

Undurraga et al., (2007) reporta valores de 0.64 y 0.66 mm de grosor de cáscara en 

frutos de limón Eureka. 

Avilán y Rengifo, (1998) mencionan que dentro de los parámetros 

importantes para calidad están los sólidos solubles totales (°Brix). De acuerdo con 

la Norma Mexicana NMX-FF-077-1996 los sólidos solubles totales deben estar en 

un rango mínimo de 6.8%. Solís y Tamalá (2010), en una investigación en Citrus 

aurantifolia Swingle, obtuvieron valores oscilantes entre 8.11 y 7.45 °Brix. Por otra 

parte, Castellanos et al. (2016) reporta un valor de 8.96 °Brix en limón persa. 

Los ácidos son los sólidos solubles contenidos en mayor cantidad, después 

de los azúcares y tienen un papel importante en el sabor del jugo, pues lo acentúan. 

Los principales ácidos presentes en el jugo de limón, son el cítrico, málico y tartárico 

predominando el primero (Avilán y Rengifo, 1998). La Norma Mexicana NMX-FF-

077-1996, indica que la acidez titulable mínima para el punto de sazón o de madurez 

en limón persa no debe ser menor a 7% de ácido cítrico. Aunque se han reportado 

valores de 6.0, 6.5, 6.7 y 7.9 en limón persa cosechados en regiones productoras 

de Brasil, India y Costa Rica (Alfredo et al., 2007). Korndorfer y Lepsch (2001) 

mencionaron que al aplicar silicato de potasio en fresa se inducen cambios 

metabólicos en los frutos, incrementándose el acido málico y cítrico, además 

disminuyen los contenidos de fructuosa, glucosa y sacarosa. 
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4.2. Fenología del cultivo 

La mayor producción de limón se concentra en los meses de junio y julio, y 

debido a la alta producción, el precio de venta del producto se reduce. La cosecha 

más importante es producto de las bajas temperaturas del invierno, con lo que se 

presenta la mayor floración en febrero-marzo (Almaguer, 2002). 

Los cítricos presentan una estacionalidad de la producción bien marcada, al 

respecto el limón persa presenta una temporada de baja producción durante los 

meses de invierno (alrededor del 15% del total anual) y un volumen abundante de 

fruta que se cosecha durante los meses de verano-otoño (Curtí-Díaz, 2009). 

4.3. Requerimientos edafoclimáticos 

El limón persa crece bien en las áreas bajas de las regiones cálidas tropicales 

y subtropicales de todo el mundo (Malo et al., 2015). Pero se consideran una serie 

de factores independientes entre sí, que en conjunto determinan todas las 

condiciones óptimas de cada lugar; los factores tomados en cuenta son:  

Temperatura: requiere temperaturas de 22 a 28°C, con mínima de 5 a 12°C 

y máxima de 37 a 39°C (Baradas, 1994). 

Precipitación: requiere de 900 a 1,200 mm de precipitación anual para el 

desarrollo de la plantación, para no tener problemas hídricos se recomienda de 

1,200 a 2,000 mm anuales (Benacchio, 1992). 

Humedad relativa: influye en la calidad de la planta y fruta, entre 80 y 90%, 

es favorable para el crecimiento de los cítricos, ya que, la planta transpira menos y 

el requerimiento de agua es menor, sin embargo, también puede favorecer el 

desarrollo de enfermedades fungosas y algunas plagas (Albrigo, 1993). 

Vientos: tienen influencia negativa en las plantaciones, ya que, provoca la 

caída de las flores o frutos, debido a que estos por lo general, se encuentran en las 

puntas de las ramas exteriores. También influye de manera negativa en la copa del 
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árbol, si se tienen árboles con producciones altas, las ramas tienden a quebrarse, y 

esto permite la entrada de enfermedades (Amorós, 1999). 

Luz: la luminosidad es importante para los cultivos, les permite realizar una 

buena fotosíntesis, desarrollo de un buen color y brillo en los frutos, los cítricos 

requieren de 1,600 a 2,000 horas luz por año (Baradas, 1994). 

Suelo: los prefiere del tipo calcáreo, se recomienda una profundidad efectiva, 

que sea superior a dos metros, para garantizar el desarrollo de raíces; el mal drenaje 

puede ocasionar problemas fitosanitarios y en ciertos casos salinización en el suelo; 

debe tener baja pedregosidad, tanto en la superficie como en el perfil del suelo, ya 

que limita la nutrición; libre de salinidad, ya que, influye en el crecimiento y 

producción (Vanegas, 2002). 

pH: se desarrolla bien en suelos con pH entre 5.5 y 8.5, siendo el óptimo de 

5.5 a 7.0 (Maldonado et al., 2001). 

4.4. Requerimientos nutrimentales  

La demanda nutrimental está determinada por factores como edad de la 

plantación, portainjerto, producción, características físicas y químicas del suelo. 

Algunas herramientas que coadyuvan en el manejo de la nutrición son el cálculo de 

la remoción de nutrimentos por la cosecha y los programas de fertilización (Mellado-

Vázquez et al., 2015).  

Los cítricos absorben nutrimentos durante todo el año, pero la absorción es 

más acentuada durante las etapas de floración, formación de fruta y posterior a la 

cosecha (Molina, 2000). Para obtener rendimientos altos en una huerta de limón 

persa y con fruta de calidad, es necesario que en cada ciclo de producción se 

repongan los nutrimentos que el árbol absorbe del suelo. El limón persa necesita de 

15 elementos para su buen desarrollo, estos son: carbono (C), hidrógeno (H), 

oxígeno (O), nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), 

azufre (S), zinc (Zn), boro (B), hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu) y molibdeno 
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(Mo), las plantas toman los primeros tres elementos del aire y del agua, y los 12 

restantes del suelo vía raíz (Curtí-Díaz et al., 2000). 

El nitrógeno es considerado fundamental en las plantas debido a que es 

constituyente de proteínas, ácidos nucléicos, clorofila, alcaloides y almidón y otras 

sustancias importantes (Bidwell, 1979). Tiene influencia en el crecimiento y 

rendimiento de las plantas (Wutscher y Smith, 1993). En limón persa, la deficiencia 

de este elemento se manifiesta por amarillamiento uniforme de las hojas, en un 

principio las hojas jóvenes presentan color verde claro (INIFAP, 1996). 

El fósforo es parte esencial de muchos glucofosfatos que participan en la 

fotosíntesis, la respiración y otros procesos metabólicos; también forma parte de 

nucleótidos (RNA y DNA) y de fosfolípidos presentes en las membranas. De igual 

manera es esencial en el metabolismo energético, debido a su presencia en las 

moléculas de ATP, ADP, AMP y pirofosfato (PPI) (Salisbury y Ross, 1994). La 

deficiencia de este elemento es más fácil de distinguirse en los frutos de limón persa 

que en las hojas, cuando los frutos han sobremadurado y son de color amarillo, 

tienen el lóculo hueco (INIFAP, 1996). De acuerdo con Servaz y Raymond, (2015) 

la disponibilidad de fosfato aumenta después de la fertilización con silicio. 

El potasio es activador de muchas enzimas que son esenciales en la 

fotosíntesis y la respiración, además de que activa enzimas necesarias para formar 

almidón y proteínas, este elemento también es tan abundante que contribuye de 

manera importante al potencial osmótico de las células y, por lo tanto, a su turgencia 

(Salisbury y Ross, 1994). Se caracteriza por su gran movilidad dentro de la planta, 

esta siempre asociado a los tejidos, donde se producen cambios bioquímicos que 

requieren gran cantidad de energía como pueden ser las hojas y frutos jóvenes, 

también interviene en la traslación de carbohidratos, proteínas y otras sustancias 

(Vanegas, 2002). 

Los cítricos contienen altas concentraciones de calcio (Rodríguez, 1996). De 

70 a 80% del calcio en la planta es insoluble en agua, contrariamente al potasio; se 
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encuentra en formas de oxalato de calcio y pectato de calcio. Es un elemento de 

gran importancia en el desarrollo de las raíces, en el funcionamiento de la 

membrana celular y en la activación de enzimas como amilasas y fosfatasas (Vitti 

et al., 2006). El calcio es, de los elementos esenciales, el más inmóvil; es uno de 

los principales componentes de la pared celular, particularmente de la sustancia 

cementante. Es esencial en la división y alargamiento celular y no es retribuido a 

tejidos jóvenes. La deficiencia de calcio en cítricos no es muy conocida (Du-Plessis, 

1992). 

Existen elementos benéficos que a pesar de no ser esenciales más que para 

un limitado de taxas, estimulan el crecimiento o mejoran los rendimientos en 

determinadas especies. La clasificación de elementos benéficos de acuerdo a su 

definición incluye elementos como el Sodio (Na), Silicio (Si), Cobalto (Co), Selenio 

(Se), Aluminio (Al), Vanadio (Va) y Titanio (Ti). (Kaur et al., 2016). 

El silicio forma parte del 40% de todos los minerales comunes. Los silicatos 

de aluminio, calcio y magnesio son los constituyentes principales de arenas, rocas 

y suelo en forma de feldespatos, anfíboles, piroxenos, micas y zeolitas (Alcantar y 

Trejo, 2013). Las formas de silicio activas, física y químicamente en el suelo son 

representadas por ácidos monosílicos solubles y rápidamente adsorbibles, ácidos 

polisílicos y compuestos organosilicados (Matichenkov y Ammosova, 1996). Las 

plantas y microorganismos principalmente absorben el silicio en manera de ácido 

monosilícico, que es producto de la disolución de minerales ricos en silicio 

(Matichenkov y Calvert, 2002). 

La aplicación de silicio influye en la dinámica de diferentes elementos en el 

suelo, el resultado de las reacciones puede ser positivo aliviando la toxicidad por 

metales pesados, y puede ser negativo con la disponibilidad reducida de varios 

nutrientes esenciales para las plantas. La capacidad del silicio para influir en la 

dinámica de los elementos en el suelo se debe a la alta capacidad de adsorción de 

la forma de los materiales ricos en silicio que se encuentran comúnmente y se 

agregan al suelo (Servaz y Raymond, 2015). 
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Mellado-Vázquez et al. (2015) mencionan que por cada tonelada de fruta de 

limón persa producida, se extraen las siguientes cantidades de macronutrimentos: 

2.10 kg de N; 0.24 kg de P; 2.47 kg de K; 1.05 kg de Ca; 0.21 kg de Mg, mientras 

que de micronutrimentos: 0.15 g de S; 1.29 g de Na; 0.75 g de Mn; 2.98 g de Fe; 

1.37 g de Zn; 0.80 g de Cu y 1.92 g de B. 

En cuanto a Silicio aún no se encuentran reportes de cuanto es lo que 

absorbe el cultivo de limón persa. 

4.5. Silicio en el ecosistema 

El silicio en la corteza terrestre está presente en muchos lugares. Hace más 

de 100 años, el hombre vinculó el silicio fundamentalmente a su estilo de vida con 

su uso en el hogar, en aplicaciones industriales y en la construcción (Vasanthi et al., 

2012).  

El silicio (Si), es considerado el segundo elemento mineral más abundante 

en el suelo y en la corteza terrestre (Rodrigues y Datnoff, 2015). Los compuestos 

de silicio ocupan más del 60% de la composición del suelo y su concentración en la 

solución del mismo en la forma de ácido silicílico oscila entre 3.5 y 40 mg de silicio 

por litro, encontrándose en suelos arenosos en mayor cantidad (Alcántar y Trejo, 

2013). 

En la agricultura, el silicio es un nutriente para el cual una enorme cantidad 

de literatura examina el valor de la fertilización con silicio para mejorar la 

productividad y la salud general de los cultivos. Es abundante en el suelo, pero se 

encuentra principalmente en forma inerte y, por lo tanto, no está disponible para la 

absorción de la planta (Epstein, 1999). 

 

4.6. Importancia del silicio en las plantas 

El silicio aún no figura en la lista de los elementos esenciales para el 

crecimiento de plantas superiores (Liang et al., 2015). Aún cuando se ha 

demostrado que es un elemento "esencial desde el punto de vista agronómico" que 
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podría aumentar los rendimientos, en el cultivo de caña, en Hawai se ha 

incrementado el rendimiento de 10 a 50%, y la calidad en algunos cultivos por 

ejemplo en la fresa (Vulavala et al., 2016). 

De igual manera el silicio puede ocasionar efectos benéficos en cuanto a la 

tolerancia a la toxicidad por metales pesados, los silicatos pueden convertir las 

fracciones solubles e intercambiables de metales en el suelo en formas químicas 

estables, disminuyendo la biodisponibilidad del metal. Dicha reducción en la 

biodisponibilidad del metal se atribuye a la precipitación, la humificación y las 

reacciones redox (Sommer et al., 2006). 

Las plantas absorben el silicio en forma de ácido silícico (H4SiO4), una 

molécula sin carga, que una vez absorbida es transportada en el xilema por el flujo 

transpiratorio, en las hojas y con la pérdida de agua por la transpiración se concentra 

y deposita en forma de sílice (Ma et al., 2006). 

En los últimos 20 años, la documentación científica sobre los beneficios del 

silicio para los cultivos ha ayudado a establecer la fertilización con silicio como una 

práctica agronómica en muchos suelos agrícolas de todo el mundo (Tubana et al., 

2016).  

Para promover la producción de cultivos, se han tomado varias fuentes de 

silicio como fertilizante de silicio, incluido el silicato a base de escoria, el potasio 

soluble o el silicato de sodio, el silicato de potasio de liberación lenta fabricado de 

mineral de silicato de aluminio (Liang et al. 2015).  

 

4.7. Impacto del silicio en la fisiología vegetal 

 

 

El silicio es un metaloide tetravalente (Epstein, 1994). Sin embargo, la 

mayoría del silicio existe en el suelo en forma de aluminosilicatos cristalinos 

insolubles, que no están disponibles directamente para las plantas (Liang et al., 

2015). Las plantas absorben el silicio en forma de molécula no disociada de ácido 
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silícico (H4SiO4), que es la única especie molecular que probablemente atraviese la 

membrana plasmática de la raíz de la planta a intervalos de pH fisiológicos (Raven, 

2003). 

El contenido de silicio en las plantas varía entre especies, oscilando, entre 

0.1% y 10% del peso de biomasa seca (Ma et al., 2002). Cien veces más alta que 

el fósforo disponible para la planta (Gunnarsson y Arnorsson, 2000). En las plantas 

superiores (Angiospermas), sólo unos pocos taxones muestran una acumulación de 

silicio alta (2% a 4% de silicio; Cucurbitales, Urticales y Commelinaceae) alta (> 4% 

de silicio; Cyperaceae, Poaceae y Balsaminaceae) a moderada nivel bajo (Hodson 

et al., 2005). 

Takahashi et al., (1990) dividieron las plantas en función a su concentración 

de silicio en: 1. acumuladoras, 2. intermedias y 3. no acumuladoras (Cuadro 1). 

Cuadro 1. Clasificación de plantas en función del contenido de silicio. 

Tipo de planta Concentración de 
Silicio % 

Tipo de 
absorción 

Ejemplos 

Acumuladoras de 
silicio 

10-15 Activa Arroz 

Intermediarias 1-5 Pasiva 
Cereales, caña de 

azúcar 

No acumuladoras 
de silico 

< 0.5 Excluyente 
Mayoría de 

dicotiledóneas 

Ancaltar y Trejo, 2013. 

El transporte pasivo por difusión es facilitada a través de canales proteínicos, 

es un componente dependiente de la concentración de la captación de silicio, que 

está presente en todas las especies de plantas independientemente de su 

capacidad para acumular silicio (Raven, 2003). La absorción activa, un componente 

independiente de la concentración del transporte de silicio, se ha identificado en 

varias especies de plantas que acumulan silicio, incluyendo acumuladores tanto 

altos como intermedios (Yan et al., 2018). 
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En células acumuladoras de zinc y silicio han sido identificadas 

invaginaciones citoplasmáticas y vesículas vacuolares. Las invaginaciones 

celulares están formadas por el plasmalema y el tonoplasto, incluyendo pequeñas 

partes del citoplasma entre ambas membranas (Neumann y Zur-Nieden, 2001). Sin 

embargo, en todos los casos sólo una membrana participa en tales procesos.  

El silicio es translocado directamente desde el espacio extracelular hasta la 

vacuola, sin el paso por una membrana y citoplasma. Mediante este mecanismo las 

células son capaces de acumular grandes cantidades de silicio, alcanzando 

concentraciones que provocan su precipitación. En las plantas hiperacumuladoras 

de zinc, este metal es temporalmente almacenado como silicato de zinc en el 

citoplasma, el cual es inestable y lentamente degradado a SiO2; los 

correspondientes precipitados fueron hallados en el citoplasma, mientras que los 

acumulados de zinc dentro de la vacuola; para la penetración de silicio en las células 

existen dos vías: 1. Absorción del citoplasma mediante un transportador y 2. 

Absorción directa en la vacuola mediante un nuevo proceso endocitótico (Neumann 

y De-Figueiredo, 2002). 

El silicio absorbido por las raíces en forma de ácido monosílico (H4SiO4) es 

transportado al vástago y depositado en las hojas, se incorpora a las células dentro 

de la pared celular, especialmente en la epidermis, células del estoma y del tricoma, 

o bien es depositado, junto con otros elementos, lo que resulta en un incremento de 

depósitos amorfos conocidos como fitolitos (Epstein, 1999). De manera 

generalizada se acepta que el ácido silícico penetra a las plantas de la misma forma 

en que lo hace el agua, es decir, acarreado mediante el flujo transpiratorio hacia las 

terminales de transpiración. Al evaporarse el agua, el ácido salicíco se precipita 

como fitolitos, los cuales son depositados en las paredes celulares (Raven, 2003). 

Usualmente el silicio es depositado en cantidades mayores en los tejidos que 

pierden más agua, lo que sugiere que es transportado de manera pasiva desde las 

raíces hasta los vástagos (Ma et al., 2002). 
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Como acumulador de silicio típico y planta modelo en la investigación, el arroz 

podría acumular silicio en brote a un nivel alto en relación con otras plantas. 

Investigaciones recientes mostraron que la alta acumulación de silicio en arroz 

estaba relacionada con los transportadores de silico y las bandas de Caspary 

(Sakurai et al., 2015). 

4.8. Aplicación de silicio en cultivos 

El uso de silicio en los cultivos de gramíneas y frutales se ha ampliado porque 

puede reducir los ataques de plagas, aumentar la producción y mejorar la calidad 

del producto (Costa et al., 2015). 

Se ha informado que la mayoría de las monocotiledóneas, como arroz (Tamai 

and Ma, 2003), trigo (Triticum aestivum) (Rains et al., 2006), hierba de campo 

(Lolium perenne) (Nanayakkara et al., 2008), cebada (Hordeum vulgare) (Nikolic et 

al., 2007), maíz (Zea mays) (Liang et al., 2006) y banano (Musa spp) (Henriet et al., 

2006), así como algunas plantas ciperáceas, toman el silicio activamente. Por el 

contrario, la mayoría de las dicotiledóneas toman silicio de forma pasiva (Takahashi 

et al., 1990), mientras que algunas dicotiledóneas como el pepino (Cucumis sativus) 

(Nikolic et al., 2007), girasol (Helianthus annuus L.) y calabaza de cera (Benincasa 

hispida L.) (Liang et al., 2006) toma silicio activamente. Por otro lado, se encuentra 

que algunas dicotiledóneas como el jitomate (Lycopersicon esculentum) y el haba 

(Vicia faba) excluyen el silicio de sus raíces (Nikolic et al. 2007). 

En Costa Rica se realizó un estudio, en el cual se evaluó el efecto de la 

aplicación de silicio en la fertilidad del suelo, el rendimiento y la calidad molinera en 

la variedad de arroz CR-447. Dentro de los tratamientos establecidos se aplicó silicio 

al suelo y silicio foliar. Como fuente de silicio se utilizaron Tecnosilix® en polvo al 

70% para ser aplicado al suelo y liquido concentrado (Tecnosilix® 40% SiO2 y 36% 

MgO) aplicado a nivel de hojas del cultivo. Los resultados mostraron que no hubo 

efecto del silicio en la fertilidad del suelo, ni en las variables de rendimiento y calidad 
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molinera (entonces es inútil aplicar el silicio en arroz bajo las condiciones del 

estudio) (Parménides, 2012). 

En Costa Rica se evaluó el uso de fertilizantes líquidos con silicio, calcio y 

magnesio sobre el crecimiento del sorgo (Sorghum bicolor) en un Utisol (suelos 

lixiviados y ácidos), bajo invernadero. Se utilizaron dos silicatos de potasio, 

carbonato de calcio y óxido de magnesio, todos en líquidos aplicados al suelo en 

dosis de 2 y 4 mL maceta. Las fuentes de silicio no tuvieron efectos significativos 

sobre la biomasa del sorgo, a excepción del silicato de potasio con calcio y 

magnesio en dosis de 4 mL maceta, que además produjo un incremento significativo 

en la absorción de potasio (Araya et al., 2015). 

En Chile se evaluó el fertilizante químico-orgánico Quick Sol® a base de 

silicio hidrosoluble, sobre el cultivo de ejote (Phaseolus vulgaris) cv. Magnum y su 

incremento en producción; el presente estudio se desarrolló bajo invernadero. En el 

ensayo de germinación se obtuvo un mejor resultado para el tratamiento con Quick 

Sol®, en el caso del porcentaje de emergencia se observaron diferencias 

significativas, a su vez para los parámetros productivos se obtuvo diferencias 

significativas para el número, largo, ancho y grosor de vainas, siendo la aplicación 

al suelo del fertilizante el que presentó mejores resultados, sin embargo para el peso 

de la vaina evaluado no se obtuvo diferencias significativas. Para el rendimiento 

final del cultivo se obtuvo una producción media de 2, 76 kg m-2, observado con la 

aplicación al suelo del fertilizante (Saavedra y Fernández, 2011). 

En México, en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.), se evaluó el 

efecto sobre rendimiento, estado nutrimental y calidad de frutos cosechados de 

fresa cuando se aplicaron siete diferentes concentraciones de silicio (0, 25, 50, 75 

mg.L-1 en solución nutritiva y 56, 112 y 224 mg.L-1 al follaje). En donde los resultados 

mostraron que el rendimiento se incrementó en 2.3%, la mayor área foliar por planta 

se midió con la aplicación de 50 mg.L-1 de silicio en solución nutritiva, incrementando 

el 30%. La concentración de azúcares solubles totales en el follaje, se incrementó 

65.8% con la aplicación periódica de 224 mg.L-1 de silicio asperjado al follaje. El 
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estado nutrimental de las plantas no se afectó en relación con el N, K, Ca y Mg; el 

P mostró una tendencia a incrementarse a la vez que la concentración de silicio en 

las aspersiones fue incrementándose. La acumulación de nutrimentos en el fruto no 

se afectó de manera significativa, excepto el Ca, el cual disminuyó cuando se 

aplicaron 224 mg.L-1 de silicio al follaje. La calidad de los frutos cosechados no 

mostró diferencias, de tal forma que el contenido de sólidos solubles (°Brix), ácido 

cítrico y el índice de redondez fueron similares. La concentración de azúcares 

solubles totales en el fruto se incrementó cuando se aplicó el silicio a través de la 

solución nutritiva (Arce, 2012).  

En Brasil, en cultivo de mango "Palmer". Diferentes cantidades de 

aplicaciones de Agrosilicio no influyeron en la enfermedad de antracnosis en hojas 

o la incidencia de plagas trips en inflorecensias o en el contenido de silicio, calcio y 

magnesio del suelo y en las hojas. La mayoría de las características vegetativas, 

productivas y de calidad de la fruta en mangos 'Palmer' no se vieron influenciadas 

por diferentes cantidades de Agrosilicio, pero hubo un aumento cuadrático en el 

diámetro de la fruta, en el cual el mayor diámetro se asoció con 1600 kg ha-1 de 

agrosilicio (Costa et al., 2015). 

En Egipto, se realizó un estudio en naranjo Navel, se probó el efecto de 

diferentes concentraciones (0.05 y 0.1 y 0.2%) y las frecuencias de aplicación (dos 

veces o tres) de silicato de potasio en la fructificación. Llevar a cabo dos o tres 

pulverizaciones de silicato de potasio de 0,05 a 0,2% tuvo una promoción importante 

en todos los aspectos de crecimiento vegetativo, pigmentos de las hojas y 

nutrientes, porcentaje de fructificación, rendimiento y características físicas y 

químicas de las frutas durante el tratamiento de control. La promoción estuvo 

relacionada con el aumento tanto en las concentraciones como en las frecuencias 

de aplicación del silicato de potasio. Todas las características investigadas no se 

vieron afectadas por el aumento de las concentraciones de silicato de potasio de 

0,1 a 0,2% y las frecuencias de aplicación de dos a tres veces. La realización de 

dos pulverizaciones de silicato de potasio al 0,1% a mediados de marzo y abril dio 
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los mejores resultados con respecto al rendimiento y la calidad de la fruta de los 

árboles de naranja Navel cultivados en Bani-Suef, Egipto (Randa, 2016). 

En Egipto, se realizó un experimento en naranjos Olinda Valencia, estudiaron 

la influencia de la aplicación foliar de silicato de potasio y silicato de magnesio, cada 

una en dos concentraciones, ya sea solo o en combinación en el crecimiento 

vegetativo, el rendimiento, la calidad y el estado nutricional de la naranja Olinda 

Valencia. Todos los parámetros de crecimiento evaluados: (longitud del brote, 

diámetro, número de hojas por brote y medidas del dosel, es decir, altura del árbol, 

diámetro y volumen) se mejoraron con todos los tratamientos de silicato 

investigados, sin embargo, la combinación de fuentes de silicato de K y Mg cada 

una a su mayor concentración (4.0 y 0.8% respectivamente) fue el más efectivo 

particularmente con 3 parámetros de dosel (altura del árbol, diámetro y volumen). 

El porcentaje de fructificación y retención de los frutos cosechados por tonelada 

aumentaron significativamente con todos los tratamientos con silicato. Sin embargo, 

el de silicato de potasio solo al 2.0% tendió a ser más efectivo para aumentar el 

peso de los frutos por árbol. Las propiedades físicas de la fruta como peso promedio 

de la fruta, índice de forma, volumen de jugo, grosor de la cáscara, firmeza y color 

a medida que aumentaron los valores del ángulo de matiz por varios tratamientos 

de silicato, excepto por el índice de forma, el color de la cáscara fue mejorada. El 

silicato al 2,0% fue el más efectivo, excepto por el grosor de la cáscara y su firmeza. 

En cuanto a las propiedades químicas de la fruta como % de solidos solubles 

totales, % de acidez, la proporción de solidos solubles totales / ácido en la mayoría 

de los casos se redujeron significativamente con respecto al control (Fatma y 

Mustafa, 2017). 

En Egipto, en naranjos Valencia se realizaron cuatro pulverizaciones de ácido 

bórico al 0,05% y/o sulfato de potasio al 0,5% solo o en combinación con la 

aplicación de silicato de potasio al 0,1% y selenito de sodio a 50 ppm. Los resultados 

revelaron que el uso de silicio y/o selenio junto con el boro y el potasio mejoran de 

manera efectiva los caracteres de crecimiento, el estado nutricional de los árboles, 
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el rendimiento, las características físicas y químicas de las frutas en comparación 

con el uso de boro y/o potasio solo. La pulverización de todos los nutrientes, ya sea 

individualmente o en todas las combinaciones, fue efectiva con respecto de la no 

aplicación (Ibrahim y Al-Wassfy, 2014). 
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V. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

5.1. Localización del experimento 

La presente investigación se realizó en una huerta comercial de limón persa, 

perteneciente a la empresa “Limón Persa El Ensueño S. de S.S.”, localizada en el 

municipio de Cotaxtla, Veracruz, con ubicación geográfica entorno a las siguientes 

coordenadas geográficas 18°48‘ de latitud norte, 96°21‘ de longitud oeste y 72 m de 

altitud (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Localización geográfica del municipio de Cotaxtla, Veracruz. 
Fuente: INEGI, 2010. 

 

El clima es cálido subhúmedo con lluvias en verano (Aw”1 (w) (i´) g); el 

régimen de lluvias comienza en el mes de mayo y termina en octubre, con 
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temperatura promedio anual de 25.8°C, máxima de 32.1°C y mínima de 19.6°C, con 

precipitación media anual de 1,123 mm (CNA, 2010); de acuerdo con la normal 

climatológica “Los Capulines”, Cotaxtla, Veracruz (1981-2010) la distribución anual 

de los mm de la lluvia y las temperaturas se muestran en la Figura 2. 

 

Figura 2. Gráfica de temperatura ambiental y precipitación “Los Capulines”, 
Cotaxtla, Veracruz. 
Fuente: CNA, 2010.  

 

5.2. Material vegetal y manejo de la huerta 

Los tratamientos fueron aplicados en una huerta de limón persa en 

producción plena (Citrus latifolia Tan.) injertado en limón Volkameriano (Citrus 

volkameriana Pasq.), con seis años de ser establecida y marco de plantación de 6 

x 7 m. 

A los árboles se les suministró anualmente 1.2 kg de nitrógeno, 0.6 y 0.6 kg 

de fósforo y potasio, respectivamente, la fertilización fue suministrada en tres 

aplicaciones en los meses de agosto, diciembre y enero; en la primera aplicación 

se suministró el 33% del N, 100% de P y K; para la segunda y tercera aplicación el 

resto del N; las fuentes fertilizantes utilizadas fueron sulfato de amonio, fosfato 
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diamónico y cloruro de potasio; además, se suministraron micronutrimentos de 

manera foliar con el producto comercial PoliquelMulti® en dos ocasiones (agosto y 

diciembre). 

Previo al inicio del experimento (enero 2017) se realizó poda de sanidad y de 

formación del árbol; también se realizó el respectivo manejo fitosanitario. En cuanto 

a riego, la huerta contó con sistema de riego por microaspersión y riego por auxilio 

en épocas críticas de producción. En la Figura 3 se muestran de manera general 

las caracteristicas de la parcela. 

 

Figura 3. Características de la huerta comercial de limón persa (parcela 
experimental).  

 

5.3. Tratamientos  

Se aplicaron cinco tratamientos que se describen en el Cuadro 2; de manera 

general, se utilizaron dos productos comerciales a base de silicatos de calcio y 

potasio, estos fueron Supa Silica® de la empresa Agrichem (20% de silicio y 15% 

de potasio) y Barrier® de Cosmocel (24% de silicio y 10% de calcio). 

Ambos productos fueron suministrados de manera quincenal (Cuadro 3) vía 

foliar y al suelo en forma de drench (mojado a la base del tallo), lo anterior hasta el 

momento de la cosecha (mayo 2017), resultando siete aplicaciones. A continuación 

se muestran los tratamientos aplicados, las dosis utilizadas y el testigo. 
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Cuadro 2. Tratamientos utilizados. 

Tratamiento Dosis 

T1. Testigo Sin aplicación 

T2. Silicato de calcio (foliar) 250 ppm de Si (Barrier ® 1.30 mL L-1) 

T3. Silicato de potasio (foliar) 250 ppm de Si (Supa Silica ® 1 mL L-1) 

T4. Silicato de calcio (al suelo) Barrier ® 37 mL árbol-1 

T5. Silicato de potasio (al suelo) Supa Silica ® 37 mL árbol-1 

 

 

Cuadro 3. Aplicación de tratamientos de manera quincenal. 

Mes 
Día de 

aplicación 

Días después de 

antesis 
Etapa fenológica 

Febrero  10 0 Inicio de floración 

Marzo  10 30 
Fruto en desarrollo 

“canica” 

 24 45 Fruto en desarrollo 

Abril 7 60 Fruto en desarrollo 

 21 75 Fruto en desarrollo 

Mayo 5 90 Fruto en desarrollo 

 19 115 Fruto en desarrollo 

 20 116 Cosecha 

Junio 17 144 Cosecha 

 

5.4. Diseño experimental 

Los tratamientos fueron aplicados a las unidades experimentales (un árbol), 

con tres repeticiones por tratamiento, los cuales fueron arreglados en un diseño 
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experimental de bloques al azar, considerando que la dirección de bloques se 

encuentra ubicada de norte-sur y el factor de variación principal (pendiente) en 

dirección oeste-este, considerando al oeste como la parte más alta de la parcela. 

Bajo los anteriores supuestos, se consideró a cada línea un bloque o repetición, y 

por tanto en cada bloque fueron distribuidos de manera aleatoria los cinco 

tratamientos (la aleatorización fue realizada con el programa estadístico “R”). El 

croquis de las unidades experimentales se muestra en el Cuadro 4. 

 

Cuadro 4. Distribución de las unidades experimentales en bloques al azar. 

BI BII BIII BIV 

T1 T5 T2 T4 

T2 T1 T3 T5 

T3 T2 T4 T3 

T5 T4 T1 T2 

T4 T3 T5 T1 

 

 

 

 

5.5. Variables respuesta 

5.5.1. Contenido nutrimental en frutos 

Para el análisis mineral en tejidos (fruto entero), se colectaron 600 g de frutos 

frescos maduros y sanos de cada tratamiento, las muestras fueron depositadas en 

bolsas de plástico e identificadas con los números de los tratamientos, los frutos 

cosechados se homogenizaron hasta obtener una muestra, las cuales se analizaron 

en el laboratorio GISENA-LABS, el cual se encuentra ubicado en Texcoco, Estado 

de México.  

>             PENDIENTE                   < 
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Para la interpretación de los análisis y la generación de los índices de 

desviación del óptimo porcentual (DOP), se utilizó la ecuación: DOP= A-a/a x 100. 

Donde “A” es la concentración del nutrimento en tejidos de fruto del análisis químico 

y “a” es la media del intervalo de suficiencia propuesta por Mellado-Vázquez et al. 

(2015). 

5.5.2. Indicadores de productividad 

Floración (número total): El conteo de flores fue realizado a los 18 días 

posteriores de la primera aplicación (18 DDA1) considerando una rama terminal en 

los cuatro puntos cardinales, de la parte media del árbol, cuando el 25% del dosel 

de los árboles se encontró cubierto con flores abiertas, se registraron los días a 

floración, y número de flores presentes. Para lo anterior se seleccionaron ramas 

vigorosas de un año con un aproximado de 20 cm, en cada punto cardinal de la 

parte media del árbol (cuatro brotes por árbol). 

Amarre de frutos (%): para determinar el amarre de frutos se utilizaron los 

racimos florales previamente marcados y contabilizados; a los 23 días posteriores 

al conteo de flores se realizó el primer conteo (23 de marzo de 2017) de frutos 

amarrados, considerando al total de flores como 100%; el segundo muestreo (20 de 

abril de 2017) de amarre, se realizó 28 días posteriores del primero. Con el uso de 

la siguiente formula se estimó el porcentaje de frutos amarrados: 

 

Frutos amarrados (%) =
Total de frutos amarrados 

Número inicial de flores 
 X 100 

Rendimiento (kg árbol-1): las cosechas para determinar el rendimiento por 

árbol se realizaron a los 80 y 108 días después de la floración, se pesó el total de 

frutos obtenidos por árbol, utilizando báscula digital de diez kilos (Alsep, EY-2200P), 

los indicadores externos de cosecha considerados fueron los propuestos por la 

NMX-FF-077-1996 (tamaño, color, brillo y grosor de cáscara).  
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5.5.3. Indicadores de calidad 

Peso fresco (g): se tomó de manera unitaria el peso de diez frutos por cada 

unidad experimental, utilizando una báscula digital de la marca (Ohaus Modelo 

AP210, New Jersey, USA), para posteriormente determinar un promedio. 

Firmeza: se determinó a partir de los valores de compresión obtenidos 

mediante el uso de un texturómetro Force Five modelo FVD-30. Utilizando 10 frutos 

por tratamiento. Los valores obtenidos se reportarán en Newton (N) necesarios para 

comprimir los frutos en la zona ecuatorial. 

Índice de redondez: para realizar esta determinación, se dividió el diámetro 

ecuatorial entre el diámetro polar por cada fruto y se obtuvo un promedio, para las 

medidas se utilizó un vernier digital (Metro Mek Scala). 

Índice de color: se determinó con un colorímetro de reflexión Hunter Lab D-

25 PC2 y con base en los parámetros L, a, b, se calculó el ángulo Hue [tan-1(b/a)], 

el índice de saturación [S=(a2+b2)1/2] y el índice de luminosidad (L), de acuerdo con 

lo establecido por Little (1975). En el flavedo se definieron dos sitios opuestos en la 

zona ecuatorial de diez frutos, para realizar la medición. Para ubicar con mayor 

precisión el color de los frutos se realizó una gráfica tridimensional (porque señala 

3 puntos: L, a, b) en SigmaPlot 13.0, y como referencia se utilizó la imagen (Figura 

4) elaborada por el Dr. Sergio Chávez. 
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Figura 4. Sólido de colores. 

 

Apariencia: se determinó mediante la toma de cuatro fotos por fruto, una por 

cada cara del fruto, se tomaron tres frutos por repetición de cada tratamiento. Las 

imágenes fueron tomadas por una cámara de celular Samsung, a una distancia de 

25 cm. A los frutos se les asignó una calificación en base a la escala de apariencia 

externa propuesta por la OCDE (Figura 5). 

 
Figura 5. Escala de apariencia en frutos de limón persa (Citrus latifolia). 

Fuente: Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico, 2010. 
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Grosor de cáscara (mm): se tomó el grosor de la cáscara (albedo y flavedo) 

de cinco frutos en corte transversal, esta variable fue medida con un vernier digital 

(Metro Mek Scala). Posteriormente, se determinó el promedio por cada repetición o 

unidad experimental. 

Volumen de jugo (mL): se tomaron cinco frutos por cada repetición de los 

tratamientos, se extrajo el jugo, y se registró el volumen mediante una probeta de 

100 mL. 

Sólidos solubles totales (°Brix): estos se midieron por refractometría de 

acuerdo con la metodología propuesta por la AOAC (1980), se utilizó un 

refractómetro digital Atago® Modelo PR-100 en el cual se colocó una gota de jugo. 

Se evaluaron cinco frutos por repetición de los tratamientos. 

Acidez titulable (% ácido cítrico): por titulación con NaOH 0.1N (AOAC, 1980), 

se determinó el porcentaje de ácido cítrico en cinco frutos por tratamiento. Se 

utilizaron 10 mL de jugo, se agregaron tres gotas de fenolftaleína y se titularon con 

NaOH con normalidad de 0.1, hasta lograr un vire a color púrpura. 

Los datos se expresaron como porcentaje de ácido cítrico de acuerdo con la 

siguiente ecuación: 

% de Ácido Cítrico =
𝐺 𝑥 𝑁 𝑥 𝑀𝑞

𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑗𝑢𝑔𝑜
𝑥100 

 

Donde: 

G= Gasto de NaOH (mL) 

N= Normalidad de NaOH (0.1) 

Mq= Miliequivalentes del ácido cítrico (0.06404) 
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Análisis estadístico: se realizó análisis de varianza y prueba de comparación 

de medias (Duncan, α<0.05), para cada una de las variables antes descritas, 

mediante el paquete estadístico SAS® para Windows versión 9.0. 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

6.1. Contenido nutrimental en frutos 

En el Cuadro 5, se muestra el efecto de los tratamientos en la concentración 

nutrimental en los tejidos de frutos, de manera general se observa que las bases 

intercambiales K, Ca y Mg son bajas en el fruto, y se ve reflejado en la concentración 

nutrimental de tejidos. 

 

Cuadro 5. Comparación del contenido nutrimental en frutos de limón persa. 

 Unidad Referencia* T SiCa (f) SiK (f) SiCa (s) SiK (s) 

N % 1.26 1.22 2.7 2.61 2.8 2.87 

P % 0.13 0.09 0.17 0.16 0.18 0.2 

K % 1.87 0.43 0.95 0.88 0.90 0.93 

Ca % 1.19 0.17 0.40 0.30 0.26 0.27 

Mg % 0.22 0.02 0.08 0.07 0.08 0.08 

Si % 0.22 0.0 18.13 13.21 16.60 15.32 

B ppm 1.33 4.34 10.34 7.84 6.16 7.41 

Cu ppm 0.52 1.16 2.6 2.16 4.38 3.31 

Fe ppm 2.04 6.09 12.44 9.89 14.75 12.65 

Mn ppm 0.93 1.40 3.74 2.87 2.43 2.75 

Zn ppm 1.06 3.45 6.69 5.64 6.69 8.27 

T: testigo, SiCa(f): Silicato de Calcio foliar, SiK(f): Silicato de Potasio foliar, 
SiCa(s): Silicato Calcio al suelo, SiK(s): Silicato de Potasio al suelo. *Matichenkov 

y Calvert, 1999; Mellado-Vázquez et al., 2015.  
 

En la Figura 6, se muestra el porcentaje de desviación del óptimo porcentual 

(DOP) con respecto de los niveles nutrimentales referenciados por Mellado-

Vázquez et al., (2015), observando que los valores positivos muestran exceso del 

nutrimento y valores negativos de dicho elemento se encuentra en deficiencia, dado 

que entre más se acerca el valor a 0, las plantas se encuentran en menor 

desbalance posible. En cuanto a N se tiene exceso para los tratamientos a 

excepción del testigo, mostrando valor negativo de -3.71%; de la misma forma se 

observa en cuanto al P, fue el testigo el de mayor desbalance esto de manera 
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negativa (-30.7%). El K presenta valores negativos para todos los tratamientos y 

este no mejora con la aplicación ya sea foliar o vía suelo, lo que conllevaría a una 

deficiencia del cultivo de este macronutrimento. El Ca y Mg presentan altas tasas 

negativas de desbalance, aunque en el caso del Ca es mejorado cuando se aplica 

vía suelo en forma de silicato de calcio. De manera general se observa que los 

nutrimentos (B, Cu, Mn y Zn) se encuentran disponibles para el cultivo, reflejando 

un exceso en los tejidos. 

 

Figura 6. Desviación del Óptimo Porcentual nutrimental con respecto de los 
niveles de referencia. 

 

En lo que respecta a la acumulación de silicio, se muestra hiperacumulación 

de dicho elemento cuando es aplicado de manera foliar o al suelo, mostrando 

valores de 13.2 a 18.1%, Matichenkov y Calvert (1999), reportaron que una 

concentración normal en tejido seco es de 0.22%. De acuerdo con Takahashi et al., 

(1990) las plantas acumuladoras tienen una concentración de silicio de 10 a 15%, 

en base a los valores mostrados se puede considerar al árbol de limón como 
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acumulador de silicio.  La influencia del silicio en la eficiencia de las plantas para 

absorber nutrimentos en etapas críticas, se relaciona con la hipótesis que señalan 

que este elemento tiene un papel de segundo mensajero, al unirse con grupos 

hidroxilo de proteínas involucradas en la señalización celular, participando de 

manera directa en la transducción de señales (Fauteux et al., 2005). Y por tanto en 

la eficiencia de absorción de nutrimentos. 

 

6.2. Parámetros de rendimiento  

6.2.1. Floración 

 

No existen diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos, 

teniendo valores entre 12.19 y 13.23 de flores por rama. Es bien sabido que los 

nutrimentos esenciales para la floración son el N y P, en cuanto al efecto del silicio 

sobre la floración en cultivos, no existen indicios claros de que su aplicación pueda 

incrementar o tener algún efecto en esta variable, por lo que la aplicación del silicio 

no es útil para incrementar o modificar la floración en árboles de limón. 

6.2.2. Amarre de frutos 

 

Después de haber realizado dos aplicaciones de los tratamientos, se hizo la 

primera evaluación, en ramas previamente marcadas (considerando el 100% de 

floración), en la Figura 7, se observó que no hubo diferencias significativas entre 

tratamientos, teniendo valores fluctuantes entre 14.4% y 22.5%. Sin embargo, para 

la segunda evaluación, cuando ya se habían realizado 4 aplicaciones quincenales 

de los tratamientos. Se corroboró que fueron los tratamientos 2 y 4 estadísticamente 

superiores, con valores de 20.0 y 21.2% de frutos amarrados, ambos tratamientos 

son a base de silicato de calcio, ya sea aplicado de manera foliar o al suelo.  
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Figura 7. Efecto de los tratamientos a base de silicato de calcio y potasio vía foliar 

y al suelo en el porcentaje de amarre de frutos. 
Medias con literales mayúsculas diferentes presentan diferencias significativas 

dentro del tratamiento, en función del tiempo de evaluación; medias con literales 
minúsculas diferentes presentan diferencias significativas entre tratamientos 

(Duncan, α=0.05). Ev1: Evaluación 1. 20 de mayo de 2017; Ev2: Evaluación 2. 19 
de junio de 2017.  

 

No se ha generado información sobre el efecto del silicio en el amarre de 

frutos de limón persa, sin embargo, en esta investigación se observó que los 

tratamientos a base de silicato de calcio, son los que obtuvieron mayor amarre. Se 

sabe que el Ca produce eficacia en los cultivos, lo que se ve reflejado en mayor 

amarre de frutos, con lo mencionado anteriormente podemos decir que los 

resultados de mayor amarre se deben a la presencia de Ca en los tratamientos y no 

necesariamente al silicio. El calcio en la célula tiende a formar compuestos 

quelatados (pectatos de calcio), que unen la lámina media con la pared celular y al 

mismo tiempo provee la elasticidad de las mismas (Marschner, 2002). 

 

6.2.3. Rendimiento 

 

La cosecha se realizó (81 días después de la floración), en la Figura 8 se 

observa que el tratamiento a base de silicato de calcio al suelo (T4) fue el que 

promovió el mayor rendimiento por árbol, con un valor de 10.5 kg, siendo 
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estadísticamente superior al resto de los tratamientos, los cuales fluctúan entre 7.7 

y 9.1 kg, es decir, que al aplicar silicato de calcio en forma de drench en árboles de 

limón, el rendimiento por árbol se incrementa hasta por 26.6%. 

Esto debido a que la aplicacion de calcio al suelo mejora las caracteristicas 

fisico-quimicas, aunmentando el pH y neutralizando el Al intercambiable, 

incrementando el rendimiento de los cultivos especialmente aquellos suceptibles a 

la acidez del suelo (Spain et al., 1975). El calcio tiene un papel importante en el 

metabolismo vegetal, su presencia es esencial para el crecimiento en densidad y 

longitud de los pelos radiculares, los cua les son de vital importancia para la 

absorción de nutrientes (Jaunin y Hofer, 1988). 

 
Figura 8. Efecto de los tratamientos con silicato de calcio y potasio vía foliar y al 

suelo en el rendimiento de limón persa.  

 

Ibrahim y Al-Wasfy, (2014) mencionaron que, con la aplicación de silicio en 

combinación con B, K y Se, en árboles de naranja Valencia, se ontuvieron 

redimientos de 77.3 y 78.5 Kg, en comparación con el testigo que presentó 42 y 

39.5 kg. 

En cuanto al cultivo de ejote (Phaseolus vulgaris) cv. Magnum, Saavedra y 

Fernández, (2011) reportan que, en el rendimiento más alto al final del cultivo, se 
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obtuvo con la aplicación del tratamiento de silicio aplicado al suelo, con una 

producción media de 2,76 kg, en comparación con el testigo que fue de 1,79 kg. 

De acuerdo con Randa, (2016) mencionó que el uso de silicato de potasio en 

el cultivo de naranjo navel, alcanzó el mayor rendimiento por árbol de 73.4 y 74.2kg, 

en comparación con el testigo de 55 kg. 

Markovich et al. (2017) demostraron que el silicio aumentó la biosíntesis de 

las citocininas en el sorgo, dicho aumento puede contribuir fuertemente a retrasar 

la senescencia, a la formación de nuevos cloroplastos y, por tanto, mayor 

fotosíntesis, además de promover mayor división celular en órganos de interés que 

a su vez se relaciona con el rendimiento de los cultivos. 

Kidd et al. (2001) mencionaron que al haber mayor disponibilidad de silicio 

en el suelo, las raíces  exudan compuestos fenólicos como la catequina y la 

quercetina con alta actividad de quelatación de compuestos metálicos y elementos 

nutrimentales poco móviles como el P, lo anterior favorece la eficiencia de absorción 

de la planta cuando las condiciones físicas o químicas del suelo no son favorables 

para una óptima nutrición del cultivo, que a su vez se reflejara en una mejora 

productiva. 

Con lo mencionado anteriormente por los distintos autores, podemos afirmar 

que la aplicación de silicio al suelo, es una manera efectiva para contribuir a 

incrementar el rendimiento. 

 

6.3. Calidad en fruto 

6.3.1. Peso fresco 

 

Con respecto a los datos obtenidos en el peso fresco, se puede observar en 

la Figura 9, que los tratamientos no tuvieron ningún efecto en los frutos de limón 

persa, no se observan diferencias estadísticas en el peso individual de los frutos en 

ninguna de las dos cosechas, y cuando se comparó la variación de los tratamientos 
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en las fechas evaluadas, tampoco hubo diferencias; los calibres y por tanto el peso 

de los frutos fue similar, este fluctuó entre 90.8 y 103.1 g. 

 
Figura 9. Efecto de los tratamientos a base de silicato de calcio y potasio vía foliar 

y al suelo en el peso de los frutos.  
Medias con literales mayúsculas diferentes presentan diferencias significativas 
dentro del tratamiento en función del tiempo de postcosecha transcurrido; medias 
con literales minúsculas diferentes presentan diferencias significativas entre 
tratamientos (Duncan, α=0.05). Ev1: Evaluación 1. 20 de mayo de 2017; Ev2: 
Evaluación 2. 19 de junio de 2017. 

 

 

Esto se le atribuye a lo reportado por Alia-Tecajal et al. (2009), mencionaron 

que durante los meses de octubre a febrero el peso promedio del fruto de limón 

persa fue entre 101.4 y 109.3 g, el cual disminuyó posteriormente a valores entre 

80.5 y 93.4 g en los meses de marzo a julio y ascendió finalmente a valores de 118.3 

g. Por lo tanto, el peso de los frutos está en función de la carga del árbol y la 

competencia por nutrimentos, es decir, a mayor número de frutos, el peso unitario 

es menor y viceversa; debido a las fuentes utilizadas en los tratamientos (silicatos, 

no estan relacinados con el incremento en el tamaño de los frutos. Algunas 

hormonas (auxinas) están más relacionadas con el crecimiento, la elongacion y la 

diferenciación celular, interactuando con otras fitohormonas, favoreciendo el 

tamaño y peso de los frutos (Jenik y Barton, 2005). 
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Teniendo en cuenta que la mayor producción de limón persa se tiene entre 

los meses de junio y julio, y de acuerdo con Alia-Tecajal et al. (2009) los futros de 

esta investigación están dentro del rango promedio del peso de acuerdo con las 

fechas en las que se cosecharon los frutos. 

Fatma y Mustafa, (2017) reportaron que el silicato de potasio tendió a ser 

más efectivo para aumentar el peso de los frutos. 

Xu et al. (2015) sugierieron que, al aplicar fertilización a base de silicio, se 

mejora la absorción de K, se considera que existe una relación directa entre la 

absorción de silicio y K, lo que promueve un incremento en el peso de los frutos. 

En esta investigación al no tener diferencias significativas entre tratamientos, 

no podemos asegurar que el silicio tenga efecto en el peso de cada fruto producido 

y cosechado. 

 

6.3.2. Firmeza 

 

En la Figura 10, se observó que los tratamientos no presentaron diferencias 

significativas en la primera evaluación en la firmeza obtenida del mesocarpio de los 

frutos, presentando valores que fluctúan entre los 28.1 y 31.6 Newtons 

respectivamente. Para la segunda evaluación, los árboles tratados con silicato de 

potasio foliar (T3) y silicato de calcio al suelo (T4), provocaron la producción de 

frutos con mayor firmeza alcando valores de 29.3 y 28.5 Newtons. La comparación 

entre cada tratamiento por fecha, de manera general, no presentó diferencias 

significativas. 
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Figura 10. Efecto de los tratamientos a base de silicato de calcio y potasio vía 

foliar y al suelo en la firmeza de los frutos. 
Medias con literales mayúsculas diferentes presentan diferencias significativas 
dentro del tratamiento en función del tiempo de postcosecha transcurrido; medias 
con literales minúsculas diferentes presentan diferencias significativas entre 
tratamientos (Duncan, α<0.05). Ev1: Evaluación 1. 20 de mayo de 2017; Ev2: 
Evaluación 2. 19 de junio de 2017. 

 

La firmeza es considerada uno de los parámetros más importantes para 

determinar tanto la calidad como el efecto del manejo postcosecha y del empaque 

del producto (Villalba-Campos et al., 2014). La disminución de la firmeza del fruto 

es el resultado de la hidrólisis de las pectinas de la pared celular (Landanilla, 2008). 

De manera general, se observó que los tratamientos a base de silicio presentan 

menor pérdida de agua conforme pasa el tiempo de cosecha, autores como Moreas 

et al. (2004), aseguraron que la deposición de silicio en las paredes celulares es 

determinante en la conservación del agua en los tejidos. 

Debido a que el silicio se transporta con el agua y entrando a la vacuola se 

criztaliza, podemos decir que su presencia en conjunto con el potasio que fue el 

tratamiento 3 ayuda a tener un pericarpio firme. En cuanto al tratamiento 4 sabemos 

que el silicio tiene mayor facilidad para entrar por la raíz. 
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6.3.3. Índice de redondez 

  

El índice de redondez es un parámetro de calidad al momento de la 

comercialización del limón, y se estimó mediante la división entre el diámetro 

ecuatorial y el diámetro polar del fruto. 

En la Figura 11, se observa que en la primera evalución, los frutos 

procedientes de árboles tratados con fuentes de silicato de potasio foliar (T3) y 

silcato de potasio aplicados al suelo (T5) presentaron valores de (0.831 y 0.835), 

estadísticamente superiores a los tratamientos: Testigo (T1), silicato de calcio foliar 

(T2), y silicato de calcio al suelo (T4). Cuando el efecto es comparado en la segunda 

evaluación, los tratamientos presentraron diferencias estadisticas, siendo el T4 

(silicato de calcio aplicado al suelo) y T5 (silicato de potasio al suelo) los de mayor 

índice de redondez, con valores de 0.845 y 0.41, seguidos del T3 (silicato de potasio 

foliar) y T1 (Testigo) con valores de 0.833 y 0.834 respetivamente, el tratamiento de 

menor índice lo presento el T2 (silicato de calcio foliar). Siendo el T5 (silicato de 

potasio al suelo), el que presentan mayor índice de redondez en ambas 

evaluaciones. Este índice nos hace saber que entre más cercano sea a 1, el fruto 

es más redondo. 

 
Figura 11. Efecto de los tratamientos a base de silicato de calcio y potasio vía 

foliar y al suelo en el índice de redondez. 
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Medias con literales diferentes presentan diferencias significativas dentro del 
tratamiento en función del tiempo de postcosecha transcurrido (Duncan, α<0.05). 
Ev1: Evaluación 1. 20 de mayo de 2017; Ev2: Evaluación 2. 19 de junio de 2017. 

De acuerdo con el Codex Stan 123 se definen cinco calibres para el limón 

con base en su diámetro ecuatorial: 58-67 mm (1), 53-62 mm (2), 48-57 mm (3), 45-

52 mm (4) y 42-49 mm (5) (Codex-Alimentarius, 2008). Los frutos cosechados del 

tratamiento 5 (con aplicaciones de silicato de potasio al suelo) en esta investigación 

estarían dentro de los calibres 3 y 4, considerados de buena calidad superando a 

los demás tratamientos.  

 
 

6.3.4. Índice de color 

 

En el Cuadro 6 se observa que para luminosidad (L), no existen diferencias 

estadísticamente significativas entre tratamientos, esto para ambas fechas de corte, 

sin embargo, cuando es comparado el valor de L en la Evaluación uno y dos de 

cosecha, fueron los tratamientos de la primera cosecha estadísticamente 

superiores, es decir, en la Evaluación 1 se tienen frutos de un color más luminoso. 

Por otra parte, para determinar el color con el °Hue, cuando se analizan los 

tratamientos independientemente de las fechas de corte, se tiene que en la primera 

evaluación, todos presentan valores entre -58.0 y -60.5, es decir todos presentan 

un color verde, no así para los frutos de la Evaluación 2, donde se observa que fue 

el tratamiento a base de silicato de potasio aplicado al suelo el que presentó un 

valor de -60.5, es decir, un verde más intenso o un color verde con menos tendencia 

a un color amarillo, como el resto de los tratamientos para la evaluación. Al comparar 

las evaluaciones y su valor de °Hue, fueron de manera general los frutos de la 

Evaluación 2 los que presentaron un color verde con tendencia al amarrillo, 

característica no favorable para el mercado nacional y de exportación. En cuanto al 

Índice de Saturación (IS) que nos indica la saturación del color verde, no existen 

diferencias entre tratamientos en ambas evaluaciones, pero si entre evaluaciones, 

ya que, los frutos de Evaluación 1 presentan un verde más intenso o menos opaco. 
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Cuadro 6. Comparación de índice de saturación (IS) y ángulo Hue entre 
tratamientos y fechas de cosechas. 

TRATAMIENTOS  L IS °HUE 

 Ev1 Ev2 Ev1 Ev2 Ev1 Ev2 

T1. Testigo 51.8 aA 43.4 aB 40.1 aA 23.9 aB -58.6 aA -68.3 bB 

T2. Silicato de calcio (F) 54.0 aA 41.8 aB 40.4 aA 23.8 aB -60.5 aA -68.1 bB 

T3. Silicato de potasio (F) 54.0 aA 42.1 aB 39.5 aA 24.9 aB -59.8 aA -68.2 bB 

T4. Silicato de calcio (S) 53.0 aA 43.0 aB 39.7 aA 24.4 aB -59.5 aA -67.9 bB 

T5. Silicato de potasio (S) 51.8 aA 42.5 aB 39.1 aA 23.5 aB -58.0 aA -60.5 aA 

Ev1: Evaluación 1. 20 de mayo de 2017; Ev2: Evaluación 2. 19 de junio de 2017. 
 

 

En la Figura 12, se muestra una gráfica tridimensional que muestra las dos 

evaluaciones de color realizadas en frutos de limón persa, los valores presentados 

son: L (ZData), a (XData), b (YData), donde L es la luminosidad, a son las 

coordenadas de rojo/verde (+a indica rojo, -a indica verde), b son las coordenadas 

amarillo/azul (+b indica amarillo, -b indica azul), donde los frutos de la Evaluación 1 

presentan un verde más intenso o menos opaco y en la Evaluación 2 presentan un 

verde más intenso o un color verde con menos tendencia a un color amarillo. 

  
Figura 12. Sólido de colores de los frutos de limón persa.  
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T1. Testigo, T2. Silicato de calcio foliar, T3. Silicato de potasio foliar, T4. Silicato 
de calcio al suelo y T5. Silicato de potasio al suelo. YData=b, XData=a, ZData=L. 

Evaluación 1; 20 de mayo de 2017. Evaluación 2; 19 de junio de 2017. 

 

De acuerdo con la Norma Mexicana NMX-FF-077-1996 y el Pliego de 

Condiciones para el uso de la marca Calidad Selecta, el color debe ser verde 

obscuro; con lo mencionado anteriormente sabemos que con la aplicación de los 

tratamientos, los frutos de la Evaluación 1 tienen el color requerido por la NMX-FF-

077-1996.  

Diversos estudios han reportado que la disponibilidad de silicio, mejora la 

fotosíntesis de las plantas, sobre todo en condiciones de estrés oxidativo, causado 

por factores endógenos y exógenos en los que las plantas se encuentran expuestos, 

el silicio estabiliza la estructura de los cloroplastos, la integridad y funcionamiento 

del Fotosistema II (PSII) y el aumento de la concentración de pigmentos (Nwugo y 

Huerta, 2008; Tripathi et al., 2015). Lo anterior favorece la productividad de la planta 

y en este caso, el incremento del color de los frutos (color verde) lo que se refleja 

en mayor calidad de los mismos durante la postcosecha.  

La aplicación silicato de potasio al suelo (T5), es el tratamiento que presentó 

un color verde obscuro, lo requerido por la Norma Mexicana NMX-FF-077-1996.  

 

6.3.5. Apariencia 

 

En el Cuadro 7, se observó que no existen diferencias estadísticamente 

significativas entre los tratamientos de las dos evaluaciones; más aún, no existen 

diferencias entre las evaluaciones realizadas. Se observó que la calificación de 

apariencia de frutos de la primera evaluación oscila entre los 6.8 y 7.8 y para la 

segunda evaluación entre los 7.2 y 7.9. 
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Cuadro 7.  Índice de apariencia con escala del 1 al 10, propuesta por la OCDE. 

Tratamientos Ev1 Ev2 

1. Testigo 7.8 aA 7.9 aA 

2. Silicato de calcio foliar 7.0 aA 7.7 aA 

3. Silicato de potasio foliar 6.8 aA  7.5 aA 

4. Silicato de calcio al suelo 7.0 aA 7.2 aA 

5. Silicato de potasio al suelo 7.5 aA 7.6 aA 

Medias con literales mayúsculas diferentes presentan diferencias significativas 
dentro del tratamiento en función del tiempo de postcosecha transcurrido; medias 
con literales minúsculas diferentes presentan diferencias significativas entre 
tratamientos (Duncan, α<0.05). Evaluación 1. 20 de mayo de 2017; Evaluación 2. 
19 de junio de 2017. 
 

De acuerdo con lo anterior, los frutos cosechados de los árboles tratados 

junto con los de los no tratados con silicio, cumplen con las características de color 

y apariencia física marcada en las normas locales e internacionales, sin embargo, 

es importante que en el proceso de selección se excluyan frutos de mala calidad, 

debido al manejo en campo, cosecha y transporte, por lo tanto, según el presente 

trabajo, es inútil aplicar el silicio para modificar o mejorar la apariencia de los frutos 

de limón persa. 

Una de las varibles mas importantes en la calidad de los frutos de limon es 

la apariencia de los frutos, debido a que después de 5 días de almacenamiento los 

frutos comienzan a cambiar de color tornándose amarillos lo que dificulta su 

comercialización ya que, en el mercado nacional como en el europeo, se demandan 

frutos con el flavedo en color verde (Dominguez et al., 2003). 

 

6.3.6. Volumen de jugo 
 

En la Figura 13, se observó que entre tratamientos no existen diferencias 

estadísticamente significativas, entre los tratamientos aplicados, teniendo que el 

volumen de cinco limones para la primera evaluación fluctúa entre 186.0 y 219.5 mL 

(37.2 y 43.8 mL/fruto); no obstante, en la segunda evaluación se detectaron frutos 

con una producción mayor de jugo con respecto de la primera; el volumen estuvo 

entre 230.5 y 252.5 mL (46 y 50.4 mL/fruto). Lo anterior indica de manera general, 
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que los frutos de la segunda cosecha presentan mayor contenido de jugo, tomando 

esta diferencia de manera estadística para los tratamientos de ambos productos 

aplicados vía suelo y foliar, donde incrementan de una evaluación a otra, hasta el 

23% del volumen de jugo. 

La ligera ganancia no significativa en peso de los frutos en los tratamientos 

2, 3 y 4, se debe principalmente al incremento del jugo contenido en los frutos. 

 
Figura 13. Efecto de los tratamientos a base de silicato de calcio y potasio vía 

foliar y al suelo en el contenido de jugo. 
Medias con literales mayúsculas diferentes presentan diferencias significativas 
dentro del tratamiento en función del tiempo de postcosecha transcurrido; medias 
con literales minúsculas diferentes presentan diferencias significativas entre 
tratamientos (Duncan, α<0.05). Ev1: Evaluación 1. 20 de mayo de 2017; Ev2: 
Evaluación 2. 19 de junio de 2017. Evaluación 1. 20 de mayo de 2017; Evaluación 
2. 19 de junio de 2017. 

En cuanto a los resultados de esta investigación, considerando peso total del 

fruto y su volumen de jugo, se tiene que para la primera evaluación los frutos 

fluctuan entre 40.9 y 45.2% de jugo, mientras que para la segunda evaluación, el 

volumen de jugo en frutos fue mayor, con 48.9%. Si bien, no se demuestra que 

fueron los tratamientos los que influyeron de manera directa en el volumen de jugo 

producido, se encuentra bien documentado que el potasio influye de manera directa 
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en el transporte de azúcares, en la absorción de agua, además de regular la 

apertura y cierre de los estomas, lo que influye de manera directa en esta variable. 

Con respecto al silicio Fatma y Mustafa, (2017), mencionan que con la 

aplicación de silicato de potasio obtuvieron 166 mL de jugo. 

Hattori et al., (2005) mencionan que el silicio mejoró la resistencia a sequia 

de los cultivos debido al incremento de la habilidad de la planta para extraer agua 

por el alargamiento de sus raíces; además de la regulación positiva de los genes de 

la acuaporina (proteína de membrana encargada del transporte de agua) (Liu et al., 

2015). 

Los frutos obtenidos en la segunda cosecha presentan mayor cantidad de 

jugo, estos fueron frutos cosechados en el mes de junio, donde se tiene registrado 

la mayor precipitación en Cotaxtla, y al haber mayor cantidad de agua disponible, la 

planta la absorbe y el silicio tiene mayor movilidad dentro de la planta. 

  

6.3.7. Grosor de cáscara 

 

En la Figura 14, no se observan diferencias significativas entre los 

tratamientos en cuanto al grosor de la cáscara del fruto. En la segunda evaluación, 

al haber menor grosor de cáscara, existe mayor volumen de jugo en el fruto, y 

viceversa. Los tratamientos aplicados al suelo de silicato de calcio y potasio 

provocaron la producción de frutos con el grosor de cáscara menor entre las dos 

evaluaciones realizadas, con valores de 1.64 y 1.68 mm, lo que equivale a un 

promedio de disminución de cáscara de 18%. 

La acumulación de una mayor cantidad de jugo en los frutos de limón en la 

segunda evaluación provocó probablemente el aplastamiento de las células del 

albedo o mesocarpio, lo que se registró en el presente trabajo como una cáscara 

más delgada. 
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Figura 14. Efecto de los tratamientos a base de silicato de calcio y potasio vía 

foliar y al suelo en el grosor de la cáscara. 
Medias con literales mayúsculas diferentes presentan diferencias significativas 
dentro del tratamiento en función del tiempo de postcosecha transcurrido; medias 
con literales minúsculas diferentes presentan diferencias significativas entre 
tratamientos (Duncan, α<0.05). Ev1: Evaluación 1. 20 de mayo de 2017; Ev2: 
Evaluación 2. 19 de junio de 2017. 

 

De acuerdo con Castellanos et al. (2016), reportan valores del grosor de 

cáscara oscilan entre 2.57 y 2.60 mm. 

De acuerdo con Solís y Tamalá, (2010), reportan valores del grosor de 

cáscara de 1.28 y 2.94 mm. 

Con lo mencionado anteriormente podemos decir que los resultados 

obtenidos en esta investigación se encuentran en el rango por lo repotado por los 

autores antes mencionados.  

Zhu y Gong, (2014) mencionaron que el silicio redujo la conductancia 

estomática de las plantas y lo relacionan con la perdida de células protectoras 

causadas con la deposición de silicio y por ende la modificación de las propiedades 

de la pared celular; es decir, que al haber presencia de este elemento, regula la 

apertura y cierre estomática, que se relaciona de manera directa con la 
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transpiración, perdida de agua, absorción de agua y nutrimentos por las plantas, lo 

que favorece la eficiencia productiva de los cultivos. 

Por otra parte, también es sabido que la deficiencia de calcio produce frutos 

con una cáscara delgada y menos resistente, entonces el silicio en combinación con 

calcio o potasio no favorecen el engrosamiento de la cáscara. 

 

6.3.8. Sólidos solubles totales (°Brix) 

 

En la Figura 15 se muestra el contenido de sólidos solubles totales o °Brix 

que nos indica el contenido de solutos presentes en el jugo, observando que para 

esta variable, no existen diferencias estadísticamente significativas entre 

tratamientos ni entre las dos evaluaciones realizadas, se tienen valores que fluctúan 

entre los 7.90 y 8.35 °Brix. 

 

 

Figura 15. Efecto de los tratamientos a base de silicato de calcio y potasio vía 
foliar y al suelo en sólidos solubles totales (°Brix). 

Medias con literales mayúsculas diferentes presentan diferencias significativas 
dentro del tratamiento en función del tiempo de postcosecha transcurrido; medias 
con literales minúsculas diferentes presentan diferencias significativas entre 
tratamientos (Duncan, α<0.05). Ev1: Evaluación 1. 20 de mayo de 2017; Ev2: 
Evaluación 2. 19 de junio de 2017. 
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De acuerdo con García-López et al. (2017), los °Brix de los frutos de limón 

persa en el centro del estado de Veracruz es de 7.46; esto quiere decir que los 

limones cosechados en este experimento se encuentran dentro de lo evaluado para 

la zona centro de Veracruz. 

Lee et al. (2010) sugirieron que existe una estrecha relación positiva entre la 

presencia de silicio y el aumento en la concentración de ácido giberélico en las 

plantas. Al haber mayor concentración de ácido giberélico se favorece la elongación 

celular y el desdoblamiento de azúcares complejos a azúcares simples por medio 

de la alfa-amilasa, lo que impactará en un mayor tamaño del órgano de interés 

(fruto) y la acumulación de azúcares, variable que es medida por la concentración 

de °Brix. 

Cabe recalcalcar que la cuantificación de sólidos solubles totales, refleja la 

concentración de azúcares (glucosa, fructosa y sacarosa) y ácidos orgánicos 

presentes en el jugo del fruto. 

 

6.3.9. Acidez titulable (% ácido cítrico) 

 

En el Cuadro 8, se observa la comparación en las concentraciones de ácido 

cítrico entre los tratamientos, esta fue determinada por el método de titulación con 

hidróxido de sodio al 0.1 N, utilizando como factor 0.06404 miliequivalentes.  

No se puede asegurar de manera definitiva la influencia de los tratamientos 

o si se presenta alguna variación en la fecha de evaluación sobre la variable. Los 

valores fluctúan en ambas fechas entre 6.3 y 7.1% de ácido cítrico presente en el 

jugo de los limones cosechados. 
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Cuadro 8. Porcentaje de ácido cítrico presente en el jugo de frutos de limón. 

 
Tratamientos 

Evaluación 1. 

Testigo 

2. Silicato 

de calcio 

foliar 

3. Silicato 

de potasio 

foliar 

4. Silicato de 

calcio al 

suelo 

5. Silicato de 

potasio al 

suelo 

1 6.5 6.4 6.3 6.5 7.1 

2 6.7 6.4 6.7 6.5 6.5 

 

 
De acuerdo con García-López et al. (2017), la Acidez Titulable de los frutos 

de limón persa en el centro del estado de Veracruz es de 6.75%. Con lo mencionado 

anteriormente podemos decir que los frutos observados en el presente trabajo 

tienen un porcentaje de ácido cítrico acorde con lo observado anteriormente por 

otros autores. 
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VII. CONCLUSIONES 

El suministro de silicio en el cultivo de limón persa, favorece en cuestión 

agronómica el amarre y el rendimiento, en cuestiones de calidad postcosecha 

favorece el peso unitario del fruto, la firmeza, el color y el contenido de jugo. La 

forma óptima de aplicación es vía suelo, ya que, fue el tratamiento que en las 

variables antes mencionadas fueron las de resultados favorables. 

Si bien no está documentado que el silicio mejora las condiciones del cultivo 

de limón persa, se observaron efectos sinérgicos, cuando es combinado con calcio 

y potasio. La combinación de silicio y calcio promueven amarre y rendimiento, 

mientras que en combinación con potasio favorece el incremento del peso unitario, 

mejora el color del fruto e incrementa el contenido de jugo. 

Se mejoraron en la segunda evalución, las variables: colory firmeza del fruto, 

además se incrementó el contenido de jugo, pero disminuyóel grosor de cáscara. 
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