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RESUMEN

El silicio es un elemento de vital importancia cuando se pretende realizar
una explotacion agricola rentable, debido a las funciones que éste cumple tanto
en el suelo como en la planta. EIl presento estudio se llevo a cabo en el Centro

de Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA).

Se evaluaron tres tratamientos: el primero sin aplicacion de fertilizante de
silicio (SFS), el segundo con concentracion baja en silicio (FBS) y finalmente el
tercero con un fertilizante con alto concentracién en silicio (FAS). Las
variables evaluadas fueron fenologicas y de calidad en el cultivo del tomate de

crecimiento indeterminado, bajo condiciones de invernadero y cultivo sin suelo.

Los resultados obtenidos en la mayoria de las variables fenoldgicas no
tuvieron una diferencia estadistica significativa, pero los tres tratamientos
tuvieron comportamientos muy variables en el desarrollo del cultivo. Sin
embargo el efecto de la aplicacion de silicio en la variable de frutos por corte
los tratamientos a base de silicio obtuvieron los mejores resultados, el
tratamiento FBS con 114 frutos/ m?, FAS con 107 frutos/ m? y SFS con 104
frutos/ m% En cuanto al rendimiento por corte se observo que en el primer
tercio del periodo de cosecha los tratamientos a base de fertilizacion con silice

presentaron una mayor precocidad.

En la variable de area foliar tuvo respuesta favorable a los tratamientos
FAS y FBS, estos fueron los que presentaron el mayor valor con 5883 y 4165

cm? respectivamente en la tercera evaluacién (124 DDT).

En todas las variables de calidad, se encontré un efecto favorable en los
dos tratamientos con silicio. En la variable de vitamina C el tratamiento FAS fue

el que presento el mas alto contenido de esta con un 10.32 mg./100 grs., el
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tratamiento FBS con 9.60 mg./100 grs y SFS obtuvo un 9.10 mg./100 grs.
Otras variables que se tomaron en consideracion fueron: Firmeza, Sélidos
solubles totales y color, en las cuales también se encontré diferencia a favor

de los tratamientos que contenian fertilizacién a base de silice.

De acuerdo con lo anteriores resultados, la aplicacion de fertilizantes a
base de silicio tienen un efecto favorable en el desarrollo del area foliar y en
parametros de calidad del fruto de tomate.

Palabras claves: silicio, rendimiento, calidad de fruto.
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I. INTRODUCCION

El silicio (del latin silex, silice) es un elemento quimico no metalico situado
en el grupo 14 de la tabla periddica de los elementos formando parte de la
familia de los carbono ideos, cuyo simbolo es “Si”. Es el segundo elemento

mas abundante en la corteza terrestre después del oxigeno.

El silicio es un elemento, que a pesar de ser tan abundante en la corteza
terrestre (28% de su composicién), no se encuentra disponible para las plantas
en razon a que la formacion del acido silicico (forma asimilable del silicio),
depende de la accién de los acidos y enzimas, (producto de la actividad de los
microorganismos en la materia organica), sobre las particulas de rocas y las
arcillas del suelo. Esto hace que la formacién del acido silicico sea muy lenta y
por lo tanto su disponibilidad se encuentra muy limitada, siendo ademas altas

sus pérdidas por lixiviacion.

El uso del silicio contribuye a la reduccion en la lixiviacion de fosforo,
nitrégeno y potasio en las areas de cultivo agricola, incrementa la resistencia
de la planta a la salinidad, protege a las plantas contra el ataque de las
enfermedades, hongos e insectos, entre otros. El silicio es un elemento de vital
importancia cuando se pretende realizar una explotacion agricola rentable,

debido a las funciones que éste cumple tanto en el suelo como en la planta.

El silicio juega un papel importante en la planta. Este elemento controla el
desarrollo del sistema radicular, la asimilacién y distribucion de nutrientes
minerales, incrementa la resistencia de la planta al estrés abiotico (alta y baja
temperatura, viento, alta concentracion de sales y metales pesados,

hidrocarburos, Aluminio, etc.) y biético (insectos, hongos, enfermedades).
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El tomate es la hortaliza mas difundida en todo el mundo y la de mayor
valor econémico pues es uno de los cultivos horticolas con mayor éarea
cultivada y produccion global. Su demanda aumenta continuamente y con ella
su cultivo, produccion y comercio. El incremento anual de la produccion en los
altimos afios se debe principalmente al aumento en el rendimiento y en menor
proporciéon al aumento de la superficie cultivada. Dada la importancia
econdmica de este cultivo, se hace mas patente el esfuerzo tecnolégico en
cuanto al tratamiento de plagas y enfermedades, asi como en la produccion de
semillas resistentes, nutricion y técnicas de cultivo adecuadas para hacer mas

eficiente la produccion agricola.
El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de dos niveles de

fertilizacion a base de silicio en el cultivo de tomate en condiciones de

invernadero y cultivo sin suelo en el rendimiento y calidad del fruto.
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ll. REVISION DE LITERATURA.

2.1. Silicio.

El nombre silicio deriva del latin silex (pedernal), es un elemento quimico
metaloide o semimetalico cuyo simbolo es "Si" su peso atémico es 28.086,
pertenece al grupo 14 (IV-A) de la tabla periddica de los elementos y forma

parte de la familia de los carbonoideos (Fraume, 2007).

El silicio es el segundo elemento mas abundante en la litosfera (27,7%),
solo detras del O, (47,4%). Los compuestos de silicio constituyen méas del 60 %
de los compuestos del suelo y su concentracion en forma soluble, como acido
silicico, esta entre 35 y 40mgel™ (Epstein, 1999; Ma et al., 2004; Fauteux et al.,
2005).

Diversos investigadores consideran que puede ser esencial para las
plantas que presentan altos contenidos, como la cebada, girasol, remolacha vy,
sobre todo, segun experimentos de Okuda y Takahashi en 1965, para el
arroz, sin embargo el silicio se considera un elemento esencial, pero puede
alcanzar niveles de silicio en plantas similares a las de los macronutrientes
(Epstein, 1994). Su importancia como nutriente a sido demostrada en
numerosos estudios que informan los efectos beneficiosos de la aplicacion de
silicio a los cultivos agronémicos (Datnoff y Snyder, 1991; Ma y Takahashi,
2002). Por otra parte otros autores confirman no existe suficiente informacion
cientifica que permita aceptar a este elemento como esencial para todas las
plantas (Blaya y Garcia, 2003). Ademas algunos fisiélogos vegetales no
consideran al silicio como un elemento esencial para las plantas; sin embargo
se han reportado que la presencia de silicio beneficia a los cultivos, por
induccion de resistencia y proteccion contra diversos factores ambientales

biéticos y abioticos (Epstein, 1999).
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2.1.1. Dinamica del silicio.

En la naturaleza se encuentran formas biogeoquimicas activas de silicio,
en la solucion del suelo, como las derivadas del acido silicico, monémeros,

ortosilicico (H4SiO4) y metasilicico ( HZSiog),dimeros, trimeros, polimeros,

coloides, agregados coloidales y el silicio amorfo sin estructura cristalina. El
silicio es un elemento, que a pesar de ser tan abundante en la corteza terrestre
(28% de su composicion), no se encuentra disponible para las plantas en razén
a que la formacion del acido silicico (forma asimilable del silicio), depende de la
accion de los acidos y enzimas, (producto de la actividad de los
microorganismos en la materia organica), sobre las particulas de rocas y las
arcillas del suelo. Esto hace que la formacién del acido silicico sea muy lenta y
por lo tanto su disponibilidad se encuentra muy limitada, siendo ademas altas

sus pérdidas por lixiviacion (Quero, 2008).

El silicio en el suelo procede fundamentalmente de la degradacién de las
rocas igneas. En él se encuentra como silice, SiO,, y como constituyente de
muchos silicatos y minerales arcillosos. Su contenido es variable, ya que hay
gue tener en cuenta que es, después del oxigeno, el elemento mas abundante
de la litésfera. Expresado como SiO,, puede alcanzar en la capa arable rango
entre 60 y 90% (Blaya y Garcia, 2003).

2.1.2. El silicio con otros elementos.

El silicio tiene accion sinérgica con el calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro
(Fe), zinc (Zn) y molibdeno (Mo). Los seis elementos presentan una accion
sinérgica, optimizando el desarrollo del cultivo y produccion de cosecha (Horna,
2007).
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Horna, (2007), refiere que el silicio hace que de los tallos baje oxigeno a la
raiz llegando al parénquima, oxidando de esta manera la riz6fora (zona
aledafa a la raiz), logrando que el Fe y el Mn reducido (forma en que lo toma la
planta) se oxide, siendo esta forma poco absorbida por las plantas, evitandose
una toma excesiva de estos elementos, que aunque son necesarios para las
plantas, su abundancia puede volverlos toxicos. Se tienen registros sobre el
efecto antagonico que el silicio tiene sobre la captacion de Mn (Epstein y
Bloom, 2005).

2.1.3. Contenido de silicio en la planta.

El contenido de silicio en el tejido vegetal varia considerablemente entre
los cultivos. Los resultados indican que algunas especies absorben poco de
silicio, como es el caso del cultivo del tomate, gerbera y lechuga; mientras que
otros se acumulan cantidades relativamente grandes en las hojas como en el
caso del cultivo de pepino, y frijol, sin embrago la amplia variacién en el
contenido de silicio en los diferentes cultivos puede ser causada por la
diferencia en la disponibilidad de silicio en el entorno de la raiz, la edad de las

hojas en la muestra, o la edad de los cultivos (Sangster, 2001).

El contenido del silicio es variable, y depende fundamentalmente de la
especie vegetal, pudiendo oscilar entre 0.25y 2 % en peso seco, expresado
como SiO, (6xido de silicio). En el cultivo del arroz, la mayor parte se
encuentra inmovilizada en la parte aérea asociado a la celulosa (Blaya y
Garcia, 2003). Sin embargo algunos autores han sugerido que la acumulacion
del silicio en las plantas superiores es s6lo una consecuencia de transporte
pasivo no selectivo en la corriente de transpiracion (Jones y Handreck,
1967). En general, el silicio se puede considerar como esencial para las plantas

superiores (Epstein, 1994).
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Cuadro 2.1. Contenidos de silicio (mmol Si kg - d.m) que se encuentra en las
hojas jévenes de los cultivos horticolas cultivadas bajo condiciones con suelo y sin
suelo y aplicaciones de silicio via radicular (W. Voogt and C. Sonneveld, 2001).

MEDIO DE CULTIVO

CULTIVO CON SUELO SIN SUELO

Min. Max. Min. Max.
Tomate 13 17 11 13
Pepino 280 440 39 127
Pimiento 12 22 15 17
Melon 22 378 No terminado
Pepinillo 128 370 No determinado
Calabacita 220 220 69 130
Frijol 224 - No determinado
Lechuga 12 - 5 5
Fresa 130 - 25 48
Gerbera 10 - 12 22
Clavel 17 - No determinado
Rose 30 130 7 36

El silicio constituye entre el 0.1 y el 10% del peso seco de las plantas
superiores. El cultivo del arroz acumula hasta el 10 % se silicio, en general, las
monocotiledéneas acumulan mas Si que las dicotiledoneas, aunque las
diferencias pueden darse incluso a nivel de variedad (Epstein, 1999; Ma et al.,
2002). No obstante, los analisis realizados indican que la concentraciéon de Si, y
por lo tanto la presencia de fitolitos, es mas influenciada por la posicion
filogenética (genero, especie) que por factores ambientales tales como
disponibilidad de agua y del mismo silicio, o la temperatura (Hodson, et al.,
2005).

Epstein (1999), refiere que el silicio esta presente en plantas en cantidades
equivalentes a los macronutrimentos. Su presencia en los vegetales es ubicuo
y dada su abundancia es casi imposible eliminarlos de los substratos donde
ellas crecen. Incluso cuando las plantas son cultivadas en hidroponia el silicio

esta disponible, pues el acido silicico, una molécula no cargada, pasa a través
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de los intercambiadores i6nicos usados para purificar el agua con grado

laboratorio.

El silicio esta presente en las plantas, principalmente como gel de silice, en
las paredes celulares y como &acido monosilicico en la savia del xilema
(Husby,1998).

Los depdésitos del silice pueden ser de tres tipos, segun Simkiss y Wilbur
(1989):
- Cristolito: que son corpusculos de varias formas y tamafios dentro
de las células.
- Impregnacion de las paredes de la célula.

- Depésitos extracelulares.

2.1.4.  Funcion del silicio en la planta.

Las funciones mas importantes que han sido revisadas se pueden clasificar
como estructurales, fisiolégicas y de proteccion segun Sangster y Hodson
(1986).

2.1.4.1 Funciones estructurales.

Las funciones estructurales incluyen la compresion de resistencia en las
paredes celulares, el aumento de la rigidez (Sangster y Hodson, 1986), Taiz y
Zeiger (2002) sefialan que el silicio cumple una importante funcion en la
integridad estructural de las células vegetales, contribuyendo a las propiedades

mecanicas e incluyendo elasticidad.
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2.1.4.2 Funciones fisiologicas.

Las funciones fisiologicas incluyen la reduccién de la evapo-transpiracion,
el aumento del suministro de oxigeno raiz mediante el fortalecimiento de las
paredes del canal de aire, las interacciones con el fésforo y el mejoramiento de

la toxicidad de los metales (Mn) (Hodson y Evans, 1995).

Una de las ventajas del silicio mas controvertidas es la disminucion de la
transpiracion y el aumento de la fotosintesis. EI efecto se ha asociado
principalmente con la deposicion de silicio en las paredes celulares y como una
doble capa de polimerizada de Si en la cuticula, que supuestamente impide la

evapotranspiracion pasiva (Ma y Takahashi, 2002).

Menzies (1991), menciona que la aplicacion de silicio en hortalizas y
flores que crecen en sustratos sin suelo se ha encontrado que este mejora el
crecimiento y la calidad al ser aplicado fertilizantes con Si. Lo que si parece
claro es el efecto positivo que el silicio ejerce en el crecimiento y rendimiento
de la planta de arroz. Utilizando disoluciones nutritivas, han mostrado que
incrementa el numero de tallos, su altura y el peso de granos maduros (Blaya y
Garcia, 2003). Voogty Sonneveld (2001) refieren que el Si Contribuye a que
las células presenten una mayor resistencia a las enfermedades, y a que se

logre un mejor nivel de rendimiento en las cosechas.

2.1.4.3 Funciones de proteccion.

La funciones de proteccion incluyen la resistencia a patdgenos, insectos,
moluscos, el silice permite crear a los cultivos una resistencia al moho (Blaich

y Wind, 1989), el silicio tiene propiedades antibidticas que favorecen la mayor
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lignificacion de los tejidos, la disminucion de la calidad nutricional y la
digestibilidad, todo lo que genera un decremento en la preferencia de los

insectos por las plantas (Batista, 2005).

Kaufman (1985) también propuso que los fitolitos compuesta de gel de
silice, con su agua de hidratacion, puede regular la temperatura de
refrigeracion de la hoja durante la sequia, protegiendo asi al cultivo.

2.1.5. Efecto del silicio en las raices.

La optimizacién en la nutricidbn con silicio resulta en una mayor masa y
volumen de raices, lo cual representa una mayor superficie de absorcion.
Como resultado de la fertilizacién con silicio, el peso seco de las raices de
cebada aumentaron en 21% y 54% en periodos de 20 y 30 dias, con relacion a
plantas que no recibieron Si. El silicio aumenta la respiracién de las raices
(Horna, 2007).

2.1.6. Efecto del silicio en las hojas.

Horna (2007), menciona que cuando la planta transpira, pierde el agua
absorbida por el silicio, formando una barrera protectora presentando una
resistencia mecanica al ataque de enfermedades e insectos, al acumularse el
silicio debajo de la cuticula de las hojas, tallos y frutos, ofrece una resistencia
mecanica al ataque de insectos chupadores como afidos y mosca blanca, es
decir, minimiza el ataque de estos, inclusive comedores de follaje en sus

primeros instares.

2.1.7. Efecto del silicio en el fruto.

Trabajos relacionados con silicio se menciona, que este realzo la firmeza

de la fruta y el contenido de los solutos y de la vitamina C del sélido total en el
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tomate. Por otra parte, la adicién de Si restringié perceptiblemente la ocurrencia

de la putrefaccion del fruto del tomate (Stamatakis, 2004).

El Silicio refuerza a la planta su capacidad de distribucion de carbohidratos
requeridos para tener un incremento en el crecimiento y produccion de
cosecha (Horna, 2007). Raleigh (1963) estudié comparativamente el efecto de
varias fuentes silicatadas, calcareas y yeso sobre el crecimiento del tomate
concluyendo que el aporte de silicatos conduce a mejores cosechas solo

cuando se aplican en suelos deficientes de fosforo.

2.1.8. Absorcion de Silicio.

El silicio es absorbido en un rango de pH de 2 hasta 9 en forma
energéticamente pasiva (Epstein, 1994), siendo tomado por la raices en la
solucion como acido monosilicico Si(OH)4 (Yoshida, 1975; Loué,1988). Brady
(1992) también menciona que el silicio es absorbido por las raices junto con el
agua de la solucién del suelo y facilmente translocado en el xilema y es
transportado por la savia, llega a todos los 6rganos de las plantas; en
determinadas células es evaporando en agua, cristalizandose en silice amorfo
(SiO2.nH;0), dando lugar al fitolito (Bello, 2003).y finalmente es acumulado en

las células epidemiales.

También el silicio es absorbido por las raices de las plantas en forma de
acido silicico, este es transportado y después se concentra debido a la pérdida
de agua y que se polimeriza el gel de silice en la superficie de las hojas y tallos
(Miyake y Takahashi, 1983), se carece de pruebas sobre el papel fisiolégico del
silicio en el metabolismo de la planta. Dado que los efectos beneficiosos de
este elemento son aptos para ser observados en las plantas que acumulan el
silicio, el gel de silice depositado en la superficie de la planta se cree que
contribuyen a los efectos beneficiosos del silicio, que puede ser pequefio en
dosis para optimizar el crecimiento, pero se manifiestan en condiciones de

estrés.
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2.1.9. Deficiencias de Silicio.

El déficit de silicio causa un nimero de consecuencias negativas para el
suelo y la planta. El silicio es un elemento constitutivo del suelo, su carencia
conduce a la degradacion de la fertilidad de suelo, algunos autores, incluso,
han llegado a sefialar deficiencias en cereales y pastos, que se manifiestan con
marchitamiento de la planta, deformaciones, depdsitos necréticos en las hojas
y notable disminucion de su resistencia a plagas y enfermedades. Estas
alteraciones, sin embargo, se consideran por otros investigadores debidas mas
gue a un estado deficitario de silicio, a los efectos toxicos que se originan por
acumulacion de hierro, manganeso y otros nutrientes, cuando las

concentraciones de silicio son extremadamente bajas (Blaya y Garcia, 2003).

Epstein (1994), refiere que las estructuras de las plantas que crecen en
ausencia de silicio frecuentemente son mas débiles y su crecimiento de
desarrollo, viabilidad y reproduccion es anormal, son mas susceptibles al
estrés abiodtico, como toxicidad por metales, facilmente invadidas por

organismos patdgenos, insectos fitfagos y mamiferos herbivoros.

Samperio (2004), menciona que la deficiencia del silicio este se notara en
las hojas mas jovenes, ya que los elementos consumidos por la planta

permaneceran en las hojas mas viejas donde fueron depositados.
Las deficiencias de este elemento silicio en tomates repercuten en una

floracion irregular, mientras que en fresas y pepinos se observa una reduccion

en la fertilidad del polen (De Santiago, 2007).
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2.1.10. Toxicidad de silicio.

Samperio (2004), explica que cuando la planta sea intoxicado con los
micronutrientes en particular con el silicio, presenta clorosis y en algunos caso,
deficiencia en el crecimiento o en la produccion y maduraciéon de la semilla; o

puede sobrevenir, incluso, el aborto de flores.

2.2. El Cultivo del Tomate.

2.2.1. Tomate en invernadero

Un invernadero se define como una construccion cubierta artificialmente,
con materiales transparentes, con el objeto de proveer un ambiente climatico
favorable durante todo el afio para el desarrollo de cultivos (Rodriguez y
Jiménez, 2002). En México, los primeros invernaderos con interés comercial
se instalaron en la region oriente del Estado de México, por inmigrantes
alemanes y japoneses, destacando la casa Matsumoto como una empresa
pionera en la construccién y manejo de invernaderos. En la década de 1980 se
da un auge en el desarrollo de invernaderos, principalmente para la floricultura,
y produccién de plantulas de hortalizas y a partir de 1995, cobra gran interés
entre los productores de hortalizas de los estados de Sinaloa, Sonora, Baja
California, Jalisco y El Bajio (Pacheco,2006).
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2.2.3. Generalidades del cultivo.

El tomate (Lycopersicon esculentum mil.) es una planta nativa de América del
sur, cuyo origen se localiza en la region de los Andes (Chile, Colombia, Ecuador,
Bolivia y Peru), donde se encuentra la mayor variabilidad genética y abundancia
de tipos silvestres (Nuez, 2001). El tomate es un cultivo de alto valor comercial y
una enorme importancia mundial, por la aceptacion general del fruto en la
alimentacion y su utilizacion en forma variada, ademas de sus excelentes
cualidades organolépticas, su alto valor nutricional, contenido de vitamina C y

licopeno (Cassers,1984).

El tomate es una planta de clima calido; las temperaturas Optimas para su
crecimiento se encuentras en los 25 ° C en el dia y entre 15 y 18°C en la noche.
La maduracion del fruto esta muy influenciada por la temperatura en lo referente
tanto a la precocidad como a la coloracién (Rodriguez Fuentes, 2006). El tomate
es una planta de dia neutro, es decir, que florea en dias cortos o en dias largos
indistintamente, si se desea obtener una cosecha rentable y el cultivo depende de
la luz solar, se debe de contar con un minimo de 12 a 16 horas de radiacion
(Samperio,2004). La humedad relativa 6ptima para este cultivo oscila entre 50 y
60% bajo condiciones de invernadero (Rodriguez Fuentes, 2006) y el pH ideal es

el mas proximo a la neutralidad (Rodriguez Rodriguez, 2001).

2.2.3. Hibrido Gabiriela.

El hibrido Gabriela (Hazera Quality Seed Ltd.) es una planta de crecimiento
indeterminado  de tipo bola para consumo fresco con resistencia a las razas
de Fusarium 1 y 2, Verticillium, virus del mosaico del tabaco y nematos; de
madurez tardia, vigor fuerte por lo tanto en sus inicios no requiere de grandes

cantidades de nitr6geno y agua.
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Los frutos de este hibrido son de forma achatada, hombros verdes, de
tamafo de mediano para mercado europeo y de larga vida de anaquel, tiene la
opcién de ser cosechado en formas racimos ya que la posicion de sus frutos
dan esta alternativa puede llegar en condiciones bajo invernadero a
complementar los 30 a 35 racimos sin ningun problema, madura perfectamente
en color rojo, su rango de adaptabilidad es muy amplio aun en medios de
cultivos con una CE alta y su adaptabilidad en fechas de siembra es muy alta
en otofio temprano hasta primavera tardia, es una planta de cosecha larga de 6
a 8 meses (Marin, 2000). Estrada (2003), clasifica al tomate hibrido Gabriela
como de alto contenido de Lycopeno.

26



. MATERIALES Y METODOS.

3.1 Localizacion del Sitio Experimental

El experimento se ubica en el Campo Agricola Experimental del Centro de
Investigacion en Quimica Aplicada (C | Q A), localizado al noreste de la ciudad
de Saltillo., Coahuila; con las coordenadas geograficas de 25° 27’ Latitud Norte,
101° 02’ Longitud Oeste del meridiano de Greenwich y una altitud de 1610
msnm. El experimento se realiz6 durante el ciclo Primavera-Verano-Otofio,
2008.

De acuerdo a la clasificacién climatica de Kéeppen, modificada por Garcia

(1987) el clima de Saltillo corresponde a un seco estepario.

En general la temperatura y precipitacion media anual son de 18°C y 365
mm respectivamente, los meses mas lluviosos son principalmente los que
comprenden entre julio y septiembre, concentrandose la mayor parte en el mes
de julio. La evaporacion promedio mensual es de 178 mm, presentandose las

mas altas en los meses de mayo y junio con 236 y 234 mm respectivamente.

3.2 Tipoy Condiciones del Invernadero.

El experimento se realiz6 en un invernadero de tipo tunel, con una
superficie de 105.36 m* de 14.20 m de de largo (este-oeste), y 7.42 m de
ancho (norte-sur) como se aprecia en el Figura.3.2.1, de estructura metalica
combinado con madera en la parte frontal. El invernadero cuenta con cubierta
de polietileno de 200 micras de espesor, ademas esta equipado con dos
extractores de aire caliente de 1.5HP, dos ventiladores horizontales de 0.5HP,
pared hiumeda de 1.20 X 5.67 m, un calefactor de gas, sensores de radiacion
de barra horizontal, controladores de riego automatico Rain Bird E- 6¢ y malla

aluminato.
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Figura 3.1 Invernadero de tipo tunel dentro de las instalaciones del Campo

Agricola Experimental del Centro de Investigacion en Quimica Aplicada (C | Q A).

3.3 Material Vegetativo.

Se utilizo para este trabajo de investigacion, el tomate hibrido Gabriela de
crecimiento indeterminado, de la casa comercial Hazera Genetics LTD, Lote

13932, con germinacion del 90%.

3.4 Sustrato.

Para la realizacion de este trabajo de investigacion se utilizo perlita
expandida para la horticultura, para el envasado de este, se utilizaron bolsas
de polietileno coextruido (color blanco externo y negro interno), se cortaron de
120 cm de largo, lo cual se sell6 aproximadamente 7.5 cm a cada extremo, que
finalmente da una longitud de 105 cm después de ser rellenado con el sustrato
de perlita expandida. Por cada taco tiene una dimensién de 105 cm de largo,
28 cm de ancho y 11 cm de alto, dando un volumen de 32.34 L.
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3.5 Disefio Experimental.

Se utilizo un disefio estadistico bloques al azar y se analizo con un
paquete de disefios experimentales Version 2.5. de la Facultad de Agronomia
de la UANL. En Marin, N.L. (Olivares, 1994) con tres tratamientos y seis

repeticiones.
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Aforo manual Ventilador ] j Solucion

Horizontal |

Fe drenaje c/Cloro

152 ‘ N
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|__~Tanqgue de solucion Calefaccion de Ga{]

drenada

— 15

+#0.654~

Pared humeda de 5.67*1.2m

Figura 3.2. Distribucion de tratamientos utilizados en el cultivo de tomate
bajo condiciones de invernadero y cultivo sin suelo.

3.6 Descripcion de Tratamientos.

3.6.1 Tratamiento sin fertilizante de silicio.
El tratamiento sin fertilizante de silicio (SFS) solo se conformo con la

siguiente solucion nutritiva base para todos los tratamientos:
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3.1

Fertilizacion para tomate en cultivos sin suelo (G.J. Hochmuth,

1990).
Fertilizante A B C D E
Transplantea 1° | 1°a?2° 2°a 3 3°ab° 5° afinal
racimo
Solucién Stock A (Total para 100 It solucién fina).
Ac. Fosf. 54 % P,Os 14 ml. 14 ml. 14 ml. 14 ml. 14 ml.
Cloruro de Potasio 24 gr. 24 gr. 24 gr. 24 gr. 24 gr.
Sulfato de Magnesio 40 gr. 40 gr. 40 gr. 48 gr. 48 gr.
Nitrato de Potasio 0 0 8qr. 8 gr. 24 gr.
Nitrato de Amonio 0 0 0 0 4 gr.
Micronutrientes 11t 11t 11t 1l 1l
Solucion Stock B (Total para 100 It solucién fina).

Nitrato de Calcio (19% 42 gr. 48 gr. 55 gr. 67 gr. 67 gr.
Ca)
Nitrato de Fe (19% Fe) 2.8¢r. 2.8 gr. 2.8 gr. 2.8 gr.

3.2. Solucién Stock de Micronutrientes para Tomate en cultivos

sin suelo (Hochmuth, 1990).

Fertilizante

G para 100 | de
Solucién Stock de
Micronutrientes.

Sulfato de manganeso (25% 32
Mn)

Solubor (20% B) 35
Sulfato de cobre (25 % Cu) 7
Sulfato de zinc (23% Zn) 8
Molibdato de sodio (39% Mo) 1.3
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3.1. Concentracion final aplicada de nutrimentos (Mg/ Lt.) (Gerber, 1985).
Est | pH | N P K Ca | Mg |S Fe Cu | Mn |Zn Mo | C.E | Mg/ Lt.
A |55 |65 |50 |120|80 |40 |56 |28 2 | .8 |.2 |.05 |08 |415
B |55 |75 |50 |120 |92 |40 |56 |28 2 |8 |2 |05 |1 437
C |55 |95 [50 |150 | 104 |40 |56 |28 2 | .8 |.2 |.05 |14 |499
D |55 |114 |50 |150 | 127 |48 |66 |28 2 | .8 |.2 |.05 |16 |559
E |55 |148 |50 |208 |127 |48 |66 |28 2 | .8 |.2 |[.05 |20 |651

La concentracion de calcio, magnesio y azufre puede variar dependiendo
de la fuente de agua y la cantidad de acido sulfurico usado para la acidificacion
niveles toxicos de B, Mn y Zn son: 150-500-300. Rango suficiente de Molibdeno
es de 1-5 ppm.

3.1.1. Tratamiento con fertilizante en concentracién baja en silicio (FBS).

El tratamiento dos consistio en la aplicacion de un fertilizante a base de
Silicio en concentraciones de 31-34%. De acuerdo a la etiqueta del producto,
dicho fertilizante contiene silicio amorfo el cual combinado con la materia
organica, humedad y temperatura forman el compuesto de silicio Unico

asimilable por las plantas, que es el acido ortosilicico.

El tratamiento FBS consisti6 de dos aplicaciones la primera el dia 9 de

julio, durante la etapa de floracion. La segunda aplicacion se llevo a cabo
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durante la etapa de fructificacion el dia 22 de Agosto de 2008, ambas

aplicaciones fueron via radicular.

La cantidad que fue aplicada en el tratamiento FBS se muestra en la

siguiente cuadro 3.4.:

1° etapa 2°etapa Total de
(floracién) (Fructificacién) aplicacién

125 grs. / planta 125 grs. / planta 250 grs./ planta

3.1.2. Tratamiento con fertilizante en concentracion alta en silicio (FAS).

El tratamiento tres consistié en la aplicacion de un fertilizante a base de
Silicio en concentraciones de 42-45%. De acuerdo a la etiqueta del producto,
dicho fertilizante contiene silicio amorfo el cual combinado con la materia
organica, humedad y temperatura forman el compuesto de silicio Unico

asimilable por las plantas, que es el &cido ortosilicico.

El tratamiento FAS consisti6 de dos aplicaciones la primera el dia 9 de
julio, durante la etapa de floracion. La segunda aplicacion se llevo a cabo
durante la etapa de fructificacion el dia 22 de Agosto de 2008, ambas

aplicaciones fueron via radicular.

La cantidad en que fue aplicado el tratamiento FAS se muestra en la

siguiente cuadro 3.5.:

1° etapa (floracién) 2°etapa(Fructificacion) Total de aplicacion
74.4 grs. / planta 74.4 grs. / planta 148.8 grs. / planta
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3.2. Riego.

Este se llevo a cabo mediante el sistema de riego por goteo y la
programacion de cuando y cuanto regar en forma automatica. Para este se le
adapt6 un nivel basico de automatizacion, que consistié en la apertura y cierre

de las valvulas solenoide en los tiempos y frecuencias definido por el usuario.

El sistema de riego por goteo, estaba constituido de lineas de poliducto de
¥ de pulgada, a lo largo de cada cama de cultivo. Se utilizaron 33 goteros auto
compensado de 4 LPH, 33 distribuidores de 4 salidas, 132 tubing de 50 cm y
132 goteros estabilizadores de tipo flecha con descarga de 1 LPH. Para el
control, del gasto se instalo una valvula solenoides de % pulgada, 1 controlador
de riego Rain Bird E-6¢c para la programacion automatica del riego, un
relevador para el encendido de la bomba hidraulica, ademas de accesorios

hidraulicos tales como: tees, coplees, reducciones y codos de 90°.

3.3. Establecimiento y Manejo del Cultivo.

3.3.1. Transplante.

El transplante se llevo a cabo el dia 10 de junio del 2008, en bolsas de
polietileno coextruido (color blanco externo y negro interno), con una dimension
de 105 cm de largo, 28 cm de ancho y 11 cm de alto, dando un volumen de
32.34 L. rellenos con perlita expandida para la horticultura, estas fuero
perforadas para favorecer el drenaje. Se colocaron seis plantas por saco o

taco.

3.3.2. Marco de plantacion

El experimento consistié de 22 sacos con 6 plantas cada uno dando una
poblacion experimental de 132 plantas. Sin embargo los tacos ubicados al final
de la cama de siembra, no se consideraron en las evaluaciones, ya que

estaban expuestas a la alta temperatura o mayor concentraciéon de humedad
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relativa, debido a la cercania con los extractores y la pared humeda

respectivamente. Por lo tanto se consideraron como bordos.

3.3 Distribucion del cultivo de tomate dentro del invernadero tipo tunel bajo

condiciones de cultivo sin suelo.

3.3.3. Entutorado.

Las plantas fueron guiadas a un solo tallo sosteniendo cada planta con
rafia iniciando esta practica cuando la planta alcanzo una altura de 30 cm con
la finalidad de mantener la planta erguida y con ello evitar que las hojas queden
en contacto con el suelo. Esta labor se llevo con un amarre de la rafia en la
base del tallo evitando el estrangulamiento de este, atada a la estructura del
invernadero, para posteriormente y conforme la planta present6 crecimiento se
enreda la rafia a la planta, dicha labor fue realizada cada semana.
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3.3.4. Poda.

Poda de axilares. Con la finalidad de mantener la planta a un solo tallo se
realizd esta practica, tratando siempre que se eliminaran en el estado mas
tierno los brotes para evitar dafios en la planta. Su finalidad es evitar

competencia con el tallo principal.

Poda de hojas senescentes. Se realizo esta labor para evitar que estas
hojas se vuelvan parasitas, ya que en este estado dejan de producir
fotosintatos. En esta poda se eliminaron las hojas bajas hasta donde se
encontré el primer racimo (de abajo hacia arriba) en produccion a lo largo del

ciclo.

3.3.5. Bajado de planta.

Con la finalidad de que facilitar la toma de datos, como altura de planta ,
floracién, polinizacion y cosecha, y por otra parte evitar que la planta se
encuentre en la zona de maxima acumulacion de calor del invernadero (zona
alta) se realizo dicha actividad, bajando todas las plantas en una misma

direccion.

3.3.6. Cosecha.

Esta actividad se realizo dos o tres veces por semana, los frutos se
cortaban y se pesaban por numero de repeticion y por nimero de tratamiento
con una bascula con capacidad para cinco kilos. Siendo el indicador de

cosecha el color rojo.
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3.4. Variables Evaluadas.

Para el experimento se tomaron encuentra variables fenologicas tales
como: diametro y altura de tallo, area foliar; peso seco de tallo y de hoja, asi
como rendimiento por corte y rendimiento total, nimero de frutos por corte y
numero de frutos total y variables de calidad como: color, solidos solubles

totales, firmeza y vitamina C.

3.4.1. Variables fisiologicas.

Cabe mencionar que todas las variables fenoldgicas fueron evaluadas solo
en platas correspondientes a la repeticion seis, esto debido a que estas
tuvieron que ser sometidas a andlisis destructivos el cual consistia en cortar las

plantas desde el “cuello” o parte basal que divide al tallo y la raiz.

3.4.1.1. Altura de tallo.

Para esta variable se eligid una planta representativa correspondiente a la
repeticion seis de los tres tratamientos, para la realizacion de esta variable se
corto la planta desde el cuello que divide a esta en el tallo y la raiz, después se
extendia y se procedia a tomar la media correspondiente. La primera
evaluacion se realizo el 14 de septiembre que corresponde a los 64 DDT, a
partir de esta fecha, la variable fue evaluada una vez por mes durante el ciclo

del cultivo con ayuda de cinta métrica con capacidad para medir seis metros.

3.4.1.2. Diametro de tallo.

La misma planta que habia sido elegida para la variable antes mencionada
fue utilizada para evaluar el diametro de tallo, con ayuda de un vernier marca
FOY142070 de 15 cm, se tomo el tallo a partir del segundo racimo de abajo
hacia arriba y se procedia a ajustar el vernier al tallo y finalmente se tomaba la

lectura en mm.
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3.4.1.3. Area foliar.

De la planta representativa de cada uno de los tratamientos, se
desprendian uno a uno los foliolos con una tijeras de podar o bien
manualmente, después se pasaron un medidor de area foliar marca LI-COR,

modelo LI-3100 y finalmente se tomo la lectura en cm 2.

3.4.1.4. Materia seca de area foliar.

Después de la estimacion del area foliar, los foliolos de cada uno de los
tratamientos, se introdujeron en una bolsa de papel que se coloco en una
estufa de secado a una temperatura de 60 ° C por un tiempo aproximado de 48
horas, después de este tiempo se saco la muestra contenida en la bolsa y se
peso la materia seca de las hojas en una balanza de precision marca Denver

Instrument Company, modelo AL-3K y finalmente se tomo la lectura en grs.

3.4.1.5. Materia seca de tallo.

En esta variable el tallo fue cortado en segmentos y después al igual que la
variable anterior, se introdujeron en una bolsa de papel, que se coloco en una
estufa de secado a una temperatura de 60 °© C por un tiempo aproximado de 48
horas, después de este tiempo se saco la muestra contenida en la bolsa y se
peso la materia seca de tallo en una balanza de precision marca Denver

Instrument Company, modelo AL-3K y finalmente se tomo la lectura en grs.

3.4.1.6. Rendimiento por corte.

Para esta variable los frutos obtenidos en cada corte eran recolectados por
separado en bolsas de papel identificadas y después los frutos obtenidos eran
pesados en una balanza tipo reloj con capacidad de cinco kilogramos,

finalmente la lectura era tomada en kg.
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3.4.1.7. Rendimiento total.

Para esta variable se realizo la suma del peso de cada uno de los cortes

para los tres tratamientos y se reporto la lectura en kg. / m?

3.4.1.8. NuUmero de frutos.

Los frutos obtenidos en cada corte eran recolectados por separado en
bolsas de papel identificadas y después los frutos fueron contabilizados,

finalmente la lectura solo era tomada como numero de frutos.

3.4.1.9. NuUmero de frutos totales.

Para esta variable se realizo la suma total de frutos obtenidos de cada uno
de los cortes para los tres tratamientos y se reporto por niimero de frutos / m?.

3.4.2. Variables de calidad.

En los parametros de calidad es necesario sefialar que se los frutos fueron
elegidos con un grado de madurez medio, la primera y Unica evaluacion fue
tomada el dia 26 de Noviembre de 2008, en la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro dentro del departamento de Horticultura a través del laboratorio

de postcosecha y esta se realizo al finalizar el ciclo del cultivo.

3.6.2.1 Color.

Para esta evaluacion se tomaron cuatro frutos representativos de los tres
tratamientos, se utilizo un colorimetro, el cual se conecto a una fuente de

corriente adecuada, se encendid y se oprimi6 el botén CALIBRE, se selecciono
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el espacio de color Yxy presionando el boton COLOR SPACE SELECT, se
coloco la cabeza de medicion sobre el plato de calibracion y oprimié el boton
MEASURE, se realizaron 2 lecturas por fruto en puntos opuestos sobre el
ecuador en el espacio de color requerido (L*a*b*) y finalmente se reportaron los
valores promedio para cada fruto (para el cuadrante correspondiente al

diagrama de cromaticidad).

3.6.2.2 Firmeza.

Para evaluar la firmeza del fruto, se eligieron cuatro frutos representativos
de los para cada uno de los tres tratamientos, se utilizo un penetrometro FTO1

con capacidad de 500 grs, una puntilla de 2.5 mm.

Se retiro la cuticula de cada fruto en dos puntos opuestos del ecuador, se
tomo firmemente el fruto y se indujo el penetrémetro de un solo impulso hasta
la marca en cada uno de los puntos y finalmente se tomo la lectura y se reporto

en grs./ cm?.

3.6.2.3 Solidos Solubles Totales.

Para la obtencién de solidos solubles totales se utilizo un refractdmetro
marca ATAGO modelo ACT-E1, calibrado a 20 °C con una escala de 0-32°B.

El proceso se inicio retirando la cuticula de cada fruto de los tres
tratamientos, se puso una pequefia gota de muestra sobre el refractometro, se
tomo la lectura de cada una de las muestras de los frutos y finalmente se

registra la lectura en grados brix.
3.6.2.4  Contenido de vitamina C.

Se pesaron 20 grs. de muestras de cuatro frutos representativos de cada
uno de los tres tratamientos y se coloco en un mortero, después se agregaron
10 ml. de HCI (acido clorhidrico) al 2%, se agrego 100 ml de agua destilada y

se homogenizo, después se filtro con una gasa y este se recibié en un matraz
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Herlenmeyer y se midio el volumen exacto, se tomaron 10 mililitros de este y se
midié un volumen conocido de reactivo de Thielmann en una bureta, se titulo la

alicuota, hasta la apariciéon de otra coloracién y se anoto el volumen gastado.

Para obtener el contenido de vitamina C en cada una de las muestras se

utilizo la siguiente ecuacion:

VG * 0.088* VF *VT * PESO

YN o —— = mg/ 100 g.

VA * PESO

Donde:

VG = Volumen Gastado
VF = Volumen Final

VT = Volumen Total

VA =Volumen Agregado
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

A continuacion se presentan los resultados y la discusion de acuerdo al
orden en que se realizaron cada una durante el ciclo del cultivo, primero se
presentan las variables fenolégicas tales como: didmetro y altura de tallo, area
foliar; posteriormente peso seco de tallo y de hoja, asi como rendimiento,
namero de frutos y finalmente las variables de calidad: color, grados brix,

firmeza y vitamina C.

Los tratamientos evaluados fueron tratamiento uno sin aplicacién de
fertilizante a base de silice (SFS), tratamiento dos tratado con un fertilizante a
base de silicio al 31-34 % (FBS) y tratamiento tres tratado con un fertilizante a
base de Silicio al 42-45% (FAS).

4.1 Variables Fenoldgicas.

4.1.1. Diametro de tallo.

El tratamiento FAS obtuvo un incremento del 21% durante los 64-94
DDT, en este mismo periodo el tratamiento FBS obtuvo un 20% de incremento
En este sentido se observé un efecto favorable a este tipo de variable en un
trabajo realizado aplicando &cido mono silicico en dosis de 50 mg-kg-' en
avena forrajera (Avena sativa L.) se obtuvieron didmetros con un incrementos
de hasta el 20% (Borda, 2007). Resultados similares se ha observado en
gramineas como arroz, cafia de azucar con el fortalecimiento de los tejidos de
la planta (Sanchez, 1981), y un aumento creciente en el grosor del tallo, de
acuerdo a lo reportado para el cultivo de arroz (Martinez, 1995), sin embargo y

finalmente el tratamiento SFS obtuvo un 73%.
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Figura 4.1 Diametro de tallo en el cultivo de tomate bajo condiciones de

invernadero y cultivo sin suelo durante el periodo de los 64 — 124 DDT.

Durante el siguiente periodo correspondiente a los 94-124 DDT hubo un
decremento notable en todos los tratamientos (Fig.4.1). En el tratamiento FAS
se presento una disminucién del 9%, el tratamiento FBS presento una
disminucién del 16% y finalmente el tratamiento SFS presento una disminucién
en su tasa de crecimiento comparado con el periodo anterior ya que solo
alcanzo un 42%, esto puede ser atribuido a que este periodo comprende los
meses Octubre- Noviembre el descenso en la iluminacion tiene efecto sobre el
desarrollo del tallo Nuez (1995), menciona gque los niveles de radiacién cuando
es igual o superior al 6ptimo no afecta el desarrollo del tallo pero, para valores
suboptimos, un descenso en los niveles de radiacion induce un aumento en la
elongacién del tallo a expensas de otras partes de la planta, dando lugar a tallo
mas delgados y débiles con una mayor proporcion de tejido parenquimatico,
segun Gutiérrez (2009), la mayor cantidad de radiacion se presento en los
meses de Julio y Agosto corresponden a los primeros 30 DDT.
Estadisticamente no se puede realizar comparacion de medias debido que

entre los tratamientos no existe diferencia significativa.
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4.1.2 Longitud de tallo.

La longitud del tallo del tratamiento FBS tuvo un incremento del 37 %
durante los 64 - 94 DDT en comparacion con el tratamiento SFS que durante
este mismo periodo tuvo un incremento del 50%, siendo asi el tratamiento FAS
el que tuvo el mayor incremento con un 59%. Borda (2007), afirma que la
avena forrajera (Avena sativa L.) a las cuales se les aporto silicio expresaron
alturas mayores al momento de la cosecha ya que este elemento tuvo un
efecto benéfico sobre el balance nutricional principalmente de elementos
necesarios en las primeras etapas. Resultados similares fueron obtenidos en
otros cultivos como la cafia, en la cual se encontrd respuesta positiva en el
aumento de tamafio de tallos y mayor nimero de hojas activas con el aporte de
silicio (Sanchez, 1981).

Sin embargo en el segundo muestreo realizado a los 94 a 124 DDT los tres
tratamientos tuvieron un decremento en la longitud del tallo (fig.4.2), el
tratamiento FBS tuvo un decremento contrastable con un 3%, seguido a este,
el tratamiento FAS con un 4% y finalmente el tratamiento SFS con un 6 % en
comparacion al periodo anterior de evaluacion, este decremento se dio
probablemente al manejo cultural del cultivo (bajado de planta y poda), esto
puedo afectar a la intercepcion de la radiacion solar por parte del cultivo, siendo
asi afectada la fotosintesis (Gaastra, 1965) y tomando en cuenta que esta
variable al igual que la anterior se llevo a cabo durante el mismo periodo
Octubre- Noviembre, pudo ser afectada también directamente por los niveles
bajos de radiacion, pues cuando es baja se reduce la altura de la planta (Kinet,
1977 ). La velocidad de elongacion del tallo disminuye a medida que la noche
se hace mas larga (Kristoffersen, 1963), pues en dichos meses el fotoperiodo
se reduce. Estadisticamente no se puede realizar comparacion de medias

debido que entre los tratamientos no existe diferencia significativa.
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Figura 4.2 Longitud de tallo en el cultivo de tomate bajo condiciones de invernadero

y cultivo sin suelo durante los 64 — 124 DDT.

4.1.3 Area foliar.

El tratamiento FAS fue el que presento la mayor area foliar con un valor de
6000 cm? , seguido a este el tratamiento SFS y finalmente el tratamiento FBS
con 4000 cm? respectivamente, en el primer muestreo realizado a los 64 DDT,
para el segundo muestreo todos los tratamientos presentaron un decremento
en su area foliar esto debido a las practicas culturales de manejo de cultivo
(bajada de planta y poda), en el segundo periodo los tratamientos FAS y FBS
tuvieron una respuesta favorable ya que lograron un incremento de 34% y 17%
respectivamente, mientras el tratamiento SFS presento un decremento de un
26% . Resultados similares fueron obtenidos en otros cultivos como la cafa, en
la cual se encontrd respuesta positiva en el aumento del numero de hojas

activas con el aporte de silicio (Sanchez, 1981).
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Figura. 4.3 Area foliar en el cultivo de tomate bajo condiciones de invernadero y en

cultivo sin suelo durante los 64 — 124 DDT.

En el tercer muestreo el tratamiento FAS fue el que presento el mayor valor
de &rea foliar seguido por el tratamiento FBS vy finalmente el tratamiento SFS,
el comportamiento de esta variable siguié la misma tendencia que las variables
anteriores influenciadas por los factores climaticos y principalmente por
disminucién de radiacion solar. Estadisticamente no se puede realizar
comparaciéon de medias debido que entre los tratamientos no existe diferencia

significativa.

4.1.4 Materia seca de area foliar.

En el muestreo del dia 64 DDT el tratamiento FAS fue el que presento la
mayor acumulacion de materia seca seguido por el tratamiento SFS vy
finalmente el tratamiento FBS con 25.65 gr., 19.39 gr. y 16.19 gr.

respectivamente.

La materia seca del area foliar del tratamiento FBS obtuvo un

decremento de un 5% con respecto a las plantas del mismo tratamiento pero a
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los 94 DDT mientras que el tratamiento SFS tuvo un decremento de un 8%
(Fig. 4.4), el tratamiento FAS fue el que mayor decremento mostro con un 16
%, esto debido a las préacticas culturales del cultivo (bajada de planta y poda),
El decremento de la materia seca del area foliar puede ser debido a una lenta
asimilacion de los fertilizantes en virtud del desarrollo fenoldgico del cultivo de

acuerdo con la edad (Caicedo,2007).
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Figura 4.4 Materia seca de éarea foliar obtenida en plantas de tomate bajo
condiciones de invernadero y cultivo sin suelo durante los 64 — 124 DDT.

En el tercer muestreo de los 94 a los 124 DDT, el tratamiento SFS tuvo un
incremento la materia seca mostrando un 42 % durante este periodo,
mientras que el tratamiento FAS tuvo un incremento del 15%; el tratamiento
FBS fue la que menor incremento el peso seco de hojas pues obtuvo un 9%,
pero en general todos los tratamiento presentaron un incremento. En trabajos
realizados en el cultivo de café los resultados mostraron que con aplicaciones
de silicio se presento la mayor area foliar y mayor peso en el area foliar. Como
el mayor desarrollo foliar, sugieren una participacion importante desde el punto

vista nutrimental de los tratamientos a base de silicio. (Caicedo, 2007), Loaiza
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(2003), menciona que el silicio puede estimular el crecimiento entendido como

la acumulacién irreversible de materia seca.

4.1.5. Materia seca de tallo.

El mayor peso de materia seca en el tallo obtenido fue el del tratamiento
FAS con 20.89 grs., siguiéndole a este el tratamiento SFS con 16.81 grs. y
finalmente el tratamiento FBS con 13.80 grs. esto durante el primer muestreo
realizado a los 64 DDT. La nutricion con silicio promueve el desarrollo de
raices y esto da como resultado una mayor masa y volumen de estas (Horna,
2007) optimizando asi un mejor desarrollo y por lo tanto una mejor absorcion
de nutrimentos por el cultivo que se ve reflejado en una mayor acumulacion de
materia seca, asi pues la aplicacion de silicio en el cultivo del café maximizo la

acumulacion de biomasa representada en peso seco total (Caicedo,2007).

Para el periodo correspondiente de los 64 a 94 DDT hubo un incremento en
el tratamiento FAS con un 79%, el tratamiento FBS tuvo un incremento del
68%, sin embargo el tratamiento SFS es el que mayor tasa de crecimiento

presento con un 104%.

Para el tercer muestreo el FBS tuvo un comportamiento de acumulacién de
materia seca de un 213%, siendo este el que obtuvo el mayor incremento de
peso seco de tallo en comparacion los tratamientos SFS y FAS que tuvieron un

198% y 112% respectivamente.
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Figura 4.5 Materia seca de tallo obtenido en plantas de tomate bajo condiciones de

invernadero y cultivo sin suelo durante los 64 — 124 DDT.

4.1.6. Rendimiento por corte.

Para el analisis de los resultados de rendimiento por corte se agrupo la
produccion en tres periodos el primero del dia 74 al 102 DDT, el segundo del
dia 113 al 130 DDT vy el tercer periodo del dia 134 al 170 DDT, lo que se va a
analizar son los cortes acumulados para cada uno de los tres tratamientos y
ademas se muestra el comportamiento de cada uno de los cortes en la figura
4.6.

Para el rendimiento acumulado de cada uno de los tratamientos durante el
primer periodo de producciéon que comprende desde los 74 a 102 DDT, el
tratamiento que obtuvo el mayor rendimiento fue el tratamiento FBS con un
42%, seguido por el tratamiento FAS con un rendimiento promedio del 37% y
finalmente el tratamiento SFS con un 36%, del rendimiento total de cada uno
de los tratamientos, el efecto del silicio se aprecia claramente durante este
periodo, lo que se reflejo en una mayor precocidad para los tratamientos con

fertilizacion a base de silicio, Horna (2007) menciona que el silicio refuerza a la
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planta su capacidad de distribucién de carbohidratos requeridos para tener un

incremento en el desarrollo y produccién de cosecha.

1.2
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Figura 4.6 Rendimiento por corte obtenido en el cultivo de tomate bajo condiciones

de invernadero y cultivo sin suelo durante los 74 -170 DDT.

Para los dias 113 - 130 después del trasplante, correspondientes a las dos
terceras parte del periodo productivo, el tratamiento FAS el que mayor
rendimiento obtuvo con un 36%, seguido a este el tratamiento SFS con un 34%
y finalmente el tratamiento FBS es el de menor rendimiento con un 32%. En un
trabajo realizado en tomate de cascara aplicando fertilizantes de Silicio, se
obtuvieron los mas altos rendimientos (entre 13 y 14 ton/ ha) en los
tratamientos que tenian en comun la aplicaciéon de silicio al 2 % (Gomes,
2006), en este periodo se manifiesta el efecto de la fertilizacién a base de
silicio Unicamente para el tratamiento FAS.

En el tercer tercio el cual corresponde al ultimo periodo de produccién de
los dias 134 — 170 DDT, el mayor rendimiento fue obtenido por el tratamiento
SES con un 30%, seguido el tratamiento FAS obtuvo un rendimiento durante
este periodo del 27% y finalmente el tratamiento FBS que alcanzaron un 26 %
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en el rendimiento promedio correspondiente a este periodo, durante esta etapa
hay un notable descenso en el rendimiento debido a que ya se encontraba el
cultivo en la etapa final, este comportamiento puede incidir la capacidad
fotosintética diferencial de las hojas. En tomate, la actividad fotosintética
depende de la edad y posicion de la hoja, descendiendo de forma muy
importante al iniciarse la senescencia (Peat, 1970), este descenso es efecto de
lo ya antes mencionado, la planta se ve afectada por la disminucion de la
radiacion como lo menciona varios autores mostraron una reduccion en la
produccion de tomate bajo invernadero al disminuir la radiacion interceptada
por el cultivo (Benoit y Ceustermans, 1981; Buitelaar, 1984) (Fig. 4.6).
Estadisticamente no se puede realizar comparacion de medias debido que

entre los tratamientos no existe diferencia significativa.

4.1.7. Numero de Frutos por corte.

Durante el primer periodo de la produccion que corresponde a los 74 a 102
DDT, el tratamiento FAS fue el que obtuvo el mayor nimero de frutos por corte
con un 40% (Fig. 4.7), seguido por el tratamiento SFS y el tratamiento FBS
que de igual forma obtuvieron un promedio del 37% de numeros de frutos
obtenidos por corte. Para los dias 113 a 130 DDT, correspondientes a las dos
terceras parte del periodo productivo, fueron las plantas del tratamiento FBS y
FAS las que mayor numero de frutos obtuvieron ambas con un 38%,
comparada con el tratamiento SFS las cuales obtuvieron el menor nimero de
frutos con un 31%, en trabajos realizados con el cultivo de pepino se encontrd
que el niamero de frutos se incremento con la aplicacion de silicio (Voogt vy
Sonneveld, 2001).

En el tercer tercio del periodo productivo correspondiente a los dias 134 a
170 DDT, las plantas del tratamiento SFS obtuvieron un 29% de frutos por
corte, seguido a este las plantas correspondientes a el tratamiento FBS que
obtuvieron el 27% de frutos promedios mayor a los frutos obtenidos por las

plantas de tratamiento FAS con un 22 % en promedio correspondiente a este
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periodo, estos datos nuevamente nos muestran el efecto de la fertilizacion a
base de silice en un mayor precocidad del cultivo. Estadisticamente no se
puede realizar comparacién de medias debido que entre los tratamientos no

existe diferencia significativa.
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Fig. 4.7 Numero de frutos por corte obtenidos en el cultivo de tomate bajo
condiciones de invernadero y cultivo sin suelo durante de 74 -170 DDT.

4.1.8. Rendimiento acumulado por corte.

El rendimiento acumulado por corte fue aumentando conforme se
desarrollaba el cultivo, iniciando la cosecha a los 75 DDT vy finalizando a los
170 DDT. En las fases iniciales, el rendimiento acumulado fue muy similar en
los tres tratamientos, sin embargo, se presenta un ligero incremento para el
tratamiento FBS hasta los 123 DDT, a partir de esta fecha los tres
tratamientos presentan la misma tendencia de rendimiento acumulado (Fig.
4.8). Estadisticamente no se puede realizar comparacién de medias debido que

entre los tratamientos no existe diferencia significativa.
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Figura 4.8 Rendimiento acumulado por corte obtenido en el cultivo de tomate bajo

condiciones de invernadero y cultivo sin suelo durante los 74 -170 DDT.

4.1.9. Nimero de Frutos acumulados.

La produccion de los frutos acumulados fue aumentando conforme se
desarrollo el cultivo, iniciando la cosecha aproximadamente a los 75 DDT y
finalizando a los 170 DDT, en el cultivo del pepino y el calabacin se ha
demostrado que tienen un beneficio significativo al adicionar el silicio en el
incremento del rendimiento, en el caso del cultivo del pepino el peso promedio

del fruto aumento (Voogt y Sonneveld, 2001).

En las fases iniciales, la produccién de frutos fue similar en los tres
tratamientos, sin embargo, a partir de los 135 DDT, el tratamiento FAS
mostraron un incremento en la tasa de produccion en comparacion con el
tratamientos SFS y tratamiento FBS, Al finalizar el experimento el tratamiento
FBS fue el que presento el mayor niumero de frutos mientras que los
tratamientos SFS y FAS fueron los que presentaron el menor nimero de frutos
acumulados (Fig. 4.9). Estadisticamente no se puede realizar comparacion de

medias debido que entre los tratamientos no existe diferencia significativa.
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Figura 4.9. Frutos acumulados por corte obtenidos en el cultivo de tomate bajo

condiciones de invernadero y cultivo sin suelo durante los 74 -170 DDT.

4.2.10. Rendimiento total.

Cuando se realizo el ANVA para el rendimiento total no se encontrd
diferencia significativa, pero como se puede observar en la figura 4.6 el
tratamiento SFS es el que mostro el mas alto rendimiento con 8.644 kg /m?,
seguido a este el tratamiento FAS con 8.504 kg /m? y finalmente el tratamiento
FBS con 8.325 kg /m?, en trabajos realizados utilizando el hibrido Gabriela,
Méndez (2004) sefiala que el rendimiento total obtenido fue de 27.32 kg /m*
sin embargo fueron menores a los del hibrido ‘Gabriela’, sin embargo en
trabajos realizados por Trejo (2004) con el mismo hibrido obtuvo un
rendimiento total del 14,32 kg /m?. Estadisticamente no se puede realizar
comparacion de medias debido que entre los tratamientos no existe diferencia

significativa.
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4.10. Rendimiento total obtenido en el cultivo de tomate bajo condiciones de

invernadero y cultivo sin suelo de los 15 cortes realizados.

4.2.11. Frutos totales.

Al realizar el ANVA no se encontrdé diferencia significativa pero se puede
observar en la grafica 4.9 la comparacion entre los tratamientos utilizados en el
experimento para la produccién de los frutos obtenidos que el tratamiento FBS
obtuvo un 10% mas en comparacion con el tratamiento SFS, mientras que el
tratamiento FAS obtuvo un 3 % mas en comparacién al tratamiento FSF, en
trabajos relacionados con el hibrido Gabriela se obtuvieron hibrido 277 frutos/
m? Estadisticamente no se puede realizar comparacién de medias debido que
entre los tratamientos no existe diferencia significativa.
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Fig. 4.11 Produccion de frutos totales obtenidos en el cultivo de tomate bajo

condiciones de invernadero y cultivo sin suelo durante los 74 -170 DDT

4.3. Parametros de Calidad.

4.2.1. Vitamina C.

Los frutos del tratamiento FAS obtuvieron la mayor concentracion de
vitamina C con un 13 % mas que los frutos dados por las plantas del
tratamiento FBS que obtuvo un incremento de 5 % en comparacion con los
frutos dados por las plantas del tratamiento SFS (Fig. 4.10) el efecto del
silicio es notorio asi lo refiere Stamatakis (2004) afirma que este elemento
realza la firmeza de la fruta, el contenido de los solutos y de la vitamina C
del solido total en el tomate. En un trabajo realizado por Murillo (2003),
concluye que el mejor promedio de Vitamina C en tomate fue el que obtuvo
un valor de 9.26 mg/100 grs. al haber méas biomasa en el fruto, se presenta

mayor Vitamina C.
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Fig. 4.12 Contenido de vitamina C en frutos de tomate obtenidos bajo condiciones
de invernadero y cultivo sin suelo durante los 74 -170 DDT.

4.2.2. Firmeza.

Los frutos que mayor firmeza adquirieron fueron los referentes al
tratamiento FAS con un 16%, mas en comparacion con la firmeza obtenida
por los frutos del tratamiento FBS con un 3% mas que el testigo (Fig.4.13).
Dentro de los atributos de calidad mas importantes en el tomate esta la
firmeza la cual fue clasificada por Cantwel (2004) que clasificaba los tomates
en seis categorias, de muy firme a muy blando, en funcién de la fuerza de
compresion requerida para producir una deformacion de 5 mm en la superficie
del fruto (cuadro 4.1). Po otra parte la adicion de silicio en el cultivo del tomate
realza la firmeza del fruto (A. Stamatakis,2004).
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Fig. 4.13 Firmeza en frutos de tomate obtenidos bajo condiciones de invernadero y

cultivo sin suelo durante los 74 -170 DDT.

4.2.3. Solidos Solubles Totales

El mayor contenido de los sélidos solubles fueron obtenidos por los frutos
del tratamiento 2 vy tratamiento 3 con 3.4 ° Brix y finalmente el tratamiento
testigo obtuvo 3.4 ° Brix. Tanto el tamafio como el contenido en soélidos
solubles del fruto dependen de los fotoasimilados recibidos de las hojas (Nuez,
2005), por otra parte Aguayo y Artés (2004) consideran que para tener un
aroma y un sabor éptimos, los tomates deben tener un contenido en sélidos
solubles de entre 4 y 6 °brix. Baldwin et al. (1998) consideran que la relacién
entre el SST y la acidez es un buen indicador para el sabor y el aroma de los
tomates y Mencarelli y Salveit (1988) sefialaron que un valor bajo de
SST/acidez esta asociado a tomates insipidos.
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Fig. 4.14 Solidos solubles obtenidos en frutos de tomate bajo condiciones de

invernadero y cultivo sin suelo durante los 74 -170 DDT.

4.2.4. Color.

Las coordenadas (CIE1976) L*a*b* registrados por el colorimetro se
muestran en la tabla 1. La luminosidad de los frutos no se ve afectada en
mayor medida por el estado de maduracién. La saturacion y los tonos (+a*) se
hicieron mas intensos al igual que los tonos amarillos (+b*), evidenciandose el
cambio de color de los azules y morados a los rojos y naranjas, propios de los
frutos madurados, concordando con lo mostrado en las tablas de color. Segun
lo reportado por Reina, 1998, los cambios en color se deben a procesos de
degradacion o de sintesis. Hay descomposicion de clorofila y formacién de
pigmentos carotenoides.

Cuadro. 4.2 Coordenadas registradas por el colorimetro en frutos de tomate.

Tratamiento L* ar b*

TESTIGO 38.50 +23.92 +23.07
FBS 39.60 +17.87 + 19.34
FAS 40.11 +20.94 + 20.26
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Figure 8:
vellow: a%, b* chromaticity diagram
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Fig. 4.15 Diagrama de cromaticidad (CIE 1976). Representa con mayor

aproximacion a la sensitividad humana hacia el color.
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V. CONCLUSIONES

La evaluacion realizada en el cultivo de tomate aplicando concentraciones
diferentes de silicio mostro efectos favorables en el incremento de la longitud
de tallo y &rea foliar estos resultados coinciden con un trabajo realizado por
Sanchez (1981) en el cultivo de la cafia, en el cual la aplicacién de silicio
mostro una respuesta positiva en el aumento de tamafo de tallos y mayor

namero de hojas activas con el aporte de este elemento.

La aplicacion de silicio también tuvo un efecto positivo en la materia seca
de tallo y de area foliar los cuales se observan en la mejor asimilacion y
transformacion eficiente de nutrientes, aumentado la materia seca de estos,
resultados similares fueron obtenido en el cultivo la Avena realizados por Borda
(2007).

El silicio también tuvo un efecto positivo sobre las variables de calidad tales
como: firmeza, solidos solubles totales y vitamina C, obteniendo los valores
mas altos correspondientes a cada una de las variables tal y como lo refiere
Stamatakis (2004) al afirmar que este elemento promueve la firmeza de la fruta,
el contenido de la vitamina C y de sélidos solubles totales en el fruto de

tomate.
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Anexos. A
1. Descripcién de fertilizante de acuerdo a la etiqueta del producto
correspondiente al tratamiento FAS.
e Nombre del fertilizante: FERTISIL-EXTRA.

e Casacomercial: FERTI-MICRO S.A DE C.V.

Descripcion:
Fertilizante a base de silicio, calcio, magnesio, hierro, zinc y potasio.
Composicion:

Calcio 10 -12 %.
Magnesio 5-7 %.

Silicio 42 -45 %.
Hierro 2 -3 %.
Zinc 3 -5%.

Potasio 1-2.5%.

e Caracteristicas:
- Nuestros productos contienen silicio amorfo el cual combinado con la materia organica,
humedad y temperatura forman el compuesto de silicio Unico asimilable por las plantas,
que es el acido ortosilicico, el cual transloca los nutrientes disponibles en el suelo,
aumenta las estructuras de las plantas haciéndolas mas resistentes a las plagas y
enfermedades, retienen humedad y mejoran la estructura del suelo. - Después de aplicar
nuestros productos usted observara efectos tales como: tallos mas gruesos, hojas mas
grandes y verdes, aumento en la cantidad y el tamafio de las raices, firmeza en los tejidos,
aceleracion en los procesos evolutivos como la germinacion, floracion y fruto, aumento de
conductos invernales en las hojas, mejora la tolerancia a estrés bidtico (plagas y
enfermedades) y abibtico (temperatura, radiacion solar, salinidad). - Son minerales
primarios con granulometria de 60 mallas (eficiencia de asimilaciéon del 100%), envasados
en sacos de polietileno de 25Kg, se pueden aplicar junto con fertilizantes organicos (se
pegan a estos por su adherencia), no tienen reacciones adversas, aun con productos de
calcio o fésforo, debido a su estructura molecular, se pueden aplicar practicamente a
cualquier agroquimico.

e Dosis:
Frutales: Al voleo, al suelo, sobre el area que cubre la copa de los arboles
preferentemente antes de la floracion. Hortalizas: Con una esparcidora o volteadora, se
aplica en lineas de siembra o bien en el momento de la escarda. En cultivos que
provienen de almacigos es muy importante, hacer una aplicacién de unos 10g/charola o
de 100g/m2, y posteriormente después del transplante aplicar en la linea de siembra.
Gramineas: Se puede aplicar desde la preparacion de la tierra o inmediatamente después
de la siembra, también en la linea de siembra o en la primera escarda.
- Invernaderos: Mezclados con cualquier sustrato 50g/ kg o 25kg/m3.
- Para dosis especificas favor de ponerse en contacto con nosotros y un técnico lo

atendera.

e Cultivo:
-Frutales. - Hortalizas. -Invernaderos.

*http://www.fertimicro.com/empresa/default.htm
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2. Descripcion de fertilizante de acuerdo a la etiqueta del producto

correspondiente al tratamiento FBS.

e Nombre del fertilizante: FOSFOSILIDOL
e Casa comercial: Dolomia Agricola de México, S.A. de C.V. en México.
o Descripcion:

Fertilizante a base de fosforo, silicio, calcio, magnesio, hierro, zinc y potasio.
e Composicion:

Fosforo 9.3- 9.6%.
Silicio 31-34%.
Calcio 10-13%.

Magnesio 1.5-2%.
Hierro 2-3%.
Zinc 3-5%.

Potasio 2-2.5.%

e Caracteristicas:
- Nuestros productos contienen silicio amorfo el cual combinado con la materia organica,
humedad y temperatura forman el compuesto de silicio Unico asimilable por las plantas,
que es el acido ortosilicico, el cual transloca los nutrientes disponibles en el suelo,
aumenta las estructuras de las plantas haciéndolas mas resistentes a las plagas y
enfermedades, retienen humedad y mejoran la estructura del suelo. - Después de aplicar
nuestros productos usted observara efectos tales como: tallos mas gruesos, hojas mas
grandes y verdes, aumento en la cantidad y el tamafio de las raices, firmeza en los
tejidos, aceleracion en los procesos evolutivos como la germinacion, floracion y fruto,
aumento de conductos invernales en las hojas, mejora la tolerancia a estrés bidtico
(plagas y enfermedades) y abidtico (temperatura, radiacion solar, salinidad). - Son
minerales primarios con granulometria de 60 mallas (eficiencia de asimilacion del 100%),
envasados en sacos de polietileno de 25 Kg, se pueden aplicar junto con fertilizantes
organicos (se pegan a éstos por su adherencia), no tienen reacciones adversas, adn con
productos de calcio o fosforo, debido a su estructura molecular, se pueden aplicar
practicamente a cualquier agroquimico.

e Dosis:
Frutales: Al voleo, al suelo, sobre el area que cubre la copa de los arboles
preferentemente antes de la floracion.
Hortalizas: Con una esparcidora o volteadora, se aplica en lineas de siembra o bien en el
momento de la escarda. En cultivos que provienen de almacigos es muy importante
hacer una aplicaciéon de unos 10g/charola o de 100g/m2, y posteriormente después del
transplante aplicar en la linea de siembra.
Gramineas: Se puede aplicar desde la preparacion de la tierra o inmediatamente
después de la siembra, también en la linea de siembra o en la primera escarda.
Invernaderos: Mezclados con cualquier sustrato 50g/ kg o 25kg/m3. Para dosis
especificas favor de ponerse en contacto con nosotros y un técnico lo atendera.

e Cultivo:

-Frutales. - Hortalizas. -Invernaderos.

*http://www.fertimicro.com/empresa/default.htm
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